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Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
Tabela 1: Veličine in simboli 
 
Veličina Oznaka Enota Simbol 
Ime Simbol Ime Simbol 
Čas t sekunda s 
Frekvenca f hertz Hz 
Osvetljenost Ev luks lx 
Napetost U volt V 
Tok I amper A 
Upornost R ohm Ω 
Kapacitivnost C farad F 
Induktivnost L henry H 
Dolžina l meter m 
Moč P watt W 
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Povzetek 
V diplomskem delu je predstavljena izdelava sistema za obračanje in 
krmiljenje DSLR fotoaparata. Sistem nam omogoča proženje zajema slike glede na 
različne zunanje dejavnike ter poljubno nastavljive funkcije, obračanje fotoaparata 
ter spremljanje in odziv na zahtevke po dodatni osvetlitvi slikanega objekta. 
 Diplomska naloga je razdeljena na tri dele. V prvem delu so predstavljeni 
problemi in rešitve proženja zajema slike pri fotografiranju ter osnovne potrebe 
sistema, ki predstavljene rešitve implementira. Drugi del diplomske naloge 
predstavlja celoten proces razvoja sistema, od izdelave shematskega načrta do 
izdelave končnega tiskanega vezja ter programskega okolja, s katerim komunicira. V 
zadnjem delu sledi preizkus realiziranega sistema in ovrednotenje delovanje glede na 
zastavljene cilje. Na koncu so pojasnila odstopanj od pričakovanega delovanja in 
predstavljene rešitve manj ustreznih implementacij .   
Sistem je realiziran modularno in vsebuje glavni nadzorni modul ter poljubno 
povezane dodatke. Interno realiziran napajalni vir sistemu daje mobilnost ter 
možnost večurnega samostojnega delovanja. Nadzor ter krmiljenje sistema izvajamo 
preko brezžične bluetooth komunikacije z računalnikom v programskem okolju 
LabVIEW.    
 
 
Ključne besede: nadzor, krmiljenje, zajem slike,  kamera DSLR 
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Abstract 
The thesis presents the realization of a system designed for control and rotation 
of DSLR cameras. The system allows us to trigger DSLR camera image capture over 
a variety of external factors and adjustable features, panning, monitoring and 
responding to requests for additional illumination of the photographed object. 
 The thesis is divided into three parts. The first section presents the problems 
and solutions of image capturing in photography and presents the basic specifications 
of the system. The second part of the thesis presents the entire process of system 
development, from schematic design to the finished printed circuit board with 
developed software. In the last part of the thesis the system is tested and the 
implemented solutions are evaluated with regard to the design specifications. 
Deviations from the expected operation or inadequately implemented solutions are 
explained and solutions are presented. 
The system has been modularly designed and contains the main control module 
connecting to other various accessories. Internal power source provides mobility and 
the possibility of long independent operation time. Supervision and control of the 
system is performed via a wireless Bluetooth communication with LabVIEW 
computer software. 
 
 
Keywords: control, rotation, image capture, camera DSLR 
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1  Uvod 
V preteklosti je bilo fotografiranje cenovno razmeroma težko dosegljivo, saj so 
bili že sami stroški vstopa (nakup kamere) ter sprotni stroški razvojnega filma ter 
razvijanja fotografij zelo visoki. Prihod modernejših Digitalnih zrcalno-refleksnih 
kamer (DSLR) je cenovno omogočil vstop v svet fotografiranja veliko širši množici. 
Glavni strošek osnovnega fotografiranja s tem predstavlja le nakup kamere. 
Seveda slej kot prej sama kamera ni dovolj za vse tehnike fotografiranja, saj 
potrebujemo tudi razne zunanje dodatke, namenjene proženju ter vodenju kot 
pomagala pri fotografiranju. Kmalu pridemo do spoznanja, da zunaj osnovnega 
dostopa k fotografiranju ostaja fotografiranje še vedno  razmeroma drag konjiček. 
Vsakdanji neprofesionalni fotografi imajo s tem še vedno otežen dostop do 
slikanja kompleksnejših scen, saj fotografski dodatki zelo hitro prestopijo mejo med 
polprofesionalnimi in profesionalnimi izdelki in cenovno postanejo nedosegljivi. 
Oprema za težje fotografske tehnike, kot je na primer avtomatsko slikanje panorame, 
kaj kmalu cenovno preide v več tisoč evrov vredno napravo, ki poleg visoke cene 
preprostim uporabnikom ponujajo razmeroma kompleksne profesionalne rešitve. 
Za diplomsko delo sem si zbral projekt krmilnega ter prožilnega sistema  
DSLR kamere, ki poskuša fotografiranju ponujati razmeroma cenovno ugoden 
dostop do raznovrstnih dodatkov nadzora proženja. Preko teh se bo število dostopnih 
fotografskih tehnik znatno povečalo. Ker izdelek nima namena biti konkurenčen 
ostalim profesionalnim izdelkom, temveč ponujati le cenovno ugoden dostop do 
polprofesionalne opreme, je izvedba veliko preprostejša. 
Cilji projekta je zagotoviti čim širši spekter cenovno ugodnih dodatkov za 
namene fotografiranja ter zagotoviti enostavno nameščanje oziroma izdelavo novih 
dodatkov. 
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2  Problemi proženja pri fotografiranju 
Zahtevnejše tehnike fotografiranja kmalu zahtevajo zahtevnejše dodatke kot 
pomagala pri fotografiranju. Tu bomo predstavili nekaj pogostih problemov 
fotografiranja in njihove rešitve. 
Kot prvi problem fotografiranja bomo izpostavili posebno tehniko makro 
fotografiranja. Makro fotografiranje je tehnika slikanja, s pomočjo katere zajamemo 
fotografije na senzorju v isti velikosti oziroma večji kot slikani objekt. Definicija 
nam omejuje razmerje med slikanim objektom ter zajeto fotografijo predvsem na 
razmerje 1:1 in večje, vendar se v realnosti tudi razmerja 1:2 ter 1:4 smatrajo kot 
makro tehnika. Tehnika fotografiranja uporablja posebne leče, katere omogočajo 
ostrenje slike do razdalj nekaj cm, saj je takšno razmerje dostopno le na krajših 
razdaljah med objektom in fotoaparatom. Manjše razdalje fotografiranja nam vnašajo 
poglavitni problem makro fotografske tehnike, ki se izraža na globinski ostrini. V 
tehniki makro fotografije je globinska ostrina velikosti nekaj mm in nam v primeru 
večjih slikanih objektov otežuje ostrenje celotnega objekta. Globinska ostrina je 
odvisna od velikosti zaslonke in velja pravilo, da bolj kot je zaslonka zaprta, večja je 
globinska ostrina. Odprtost zaslonke neposredno prav tako vpliva na količino vpadne 
svetlobe na senzor in s tem na čas zaklopke. Bolj zaprta zaslonka pomeni daljše čase 
zaklopke, kar pomeni, da imajo tresljaji večjo možnost vplivanja na kvaliteto slike. 
Že samo dihanje fotografa lahko pri makro fotografiranju z daljšimi časi zaklopke na 
sliko vpliva negativno in niža kvaliteto končne fotografije. 
V kolikor nimamo dostopa do zunanjih dodatkov, uporabljamo za rešitve 
tresljajev krajše čase zaklopke, vplive zaslonke pa je potrebno kompenzirati preko 
višjih občutljivosti senzorja (ISO). Ta rešitev ni vedno ustrezna, saj višje 
občutljivosti senzorja negativno vplivajo na kvaliteto slike preko ojačenja šuma v 
sliki. Z zunanjimi dodatki lahko rešimo večino izpostavljenih problemov in s tem 
bistveno ne vplivamo na kvaliteto slike preko faktorja ISO. 
Probleme vpliva tresljajev rešujemo z ustrezno izbiro stojala, na katerem je 
pritrjena kamera in z izbiro prožilnega mehanizma zajema slik. Ker v večini 
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primerov ne moremo neposredno prestavljati slikanega objekta, je zaželeno, da ima 
to stojalo možnost rotacije kamere za spremembe postavitve scene. Nekatere tehnike 
fotografiranja, kot so makro fotografija, prav tako zahtevajo natančen nadzor rotacije 
ter zmožnosti manjših premikov, kar nam še dodatno otežuje izbiro stojala. Ker 
ročno proženje zajema slike na fotoaparatu vnaša tresljaje kljub uporabi stojala, je 
prav tako potrebno izbrati ustreznejši dodatek za nadzor zajema slike. Najbolj 
primerna izvedba nadzora proženja zajema slike se izkaže za brezžično. Preko 
brezžičnega nadzora dodatnih tresljajev ne vnašamo na kamero in ne vplivamo na 
kvaliteto slike. Problemi majhne globinske ostrine neposredno preko zunanjih 
dodatkov niso rešljivi, rešujemo jih predvsem posredno preko nastavitev zaslonke in 
vplive kompenziramo s pomočjo svetil.   
Opažamo, da že zaradi razmeroma pogosto uporabljene tehnike makro 
fotografije potrebujemo veliko število zunanjih dodatkov. Makro fotografiranje, 
čeprav preprosta in velikokrat uporabljena fotografska tehnika, je tako že mnogim 
fotografom nedostopna. Nekatere tehnično zahtevnejše tehnike fotografiranja 
vnašajo poleg že omenjenih problemov še svoje, veliko težje rešljive probleme. 
Tehnika slikanja strele je razmeroma preprosta. Zaradi kratkotrajnosti pojava 
strele (~50uS) je brez dodatkov ne moremo neposredno slikati, pač pa jo moramo 
čakati. Hitrost zaklopke podaljšamo na čas par sekund (10-30 s)  in neprekinjeno 
izvajamo zajeme slik. Takšna hitrost zaklopke je brez zunanjih dodatkov mogoča le v 
skrajni temi, saj že razmeroma slab svetlobni vir po tolikšnem času odda zelo veliko 
količino svetlobe in sliko prekomerno osvetli. V kolikor želimo strelo čakati podnevi 
potrebujemo zunanje dodatke, namenjene zmanjšanju osvetlitve. 
Problem tehnike slikanja strele lahko rešujemo tudi na drugačen način. S 
pomočjo dodatkov lahko fotografiranje strele izvajamo aktivno preko detektorjev 
udara strele. Ti prožijo zajem slike le ob udaru strele in omogočajo poljubno izbrane 
nastavitve fotoaparata. 
Poleg že omenjenih tehnik ter mnogih drugih imamo tu tudi takšne, katere brez 
dodatkov niso mogoče. Tu spadajo tehnike slikanja hitrih predmetov, stroboskopsko 
fotografiranje, fotografiranje panoram formata Gigapixel in podobne. Vsi potrebni 
dodatki, čeprav posamično mogoče še dosegljivi in cenovno ugodni, se kmalu 
nakopičijo in postanejo veliko težje dostopni. Z diplomskim delom poskušamo najti 
cenovno ugodne rešitve različnih dodatnih enot proženja za čim večji nabor 
fotografskih tehnik. V okviru projekta smo se osredotočili predvsem na kamere 
DSLR podjetja Nikon, pri čemer se bo poskušalo rešitve implementirati čim bolj 
univerzalno in neodvisno od tipa kamere DSLR. 
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3  Zasnova sistema 
 
3.1  Prožilni mehanizem fotoaparata 
 
Sprva se osredotočimo na priključke fotoaparata DSLR in opazujemo načine 
eksternega proženja zajema slike. S pomočjo teh informacij lahko nato zastavimo 
osnovne potrebe projekta in pričnemo z iskanjem ustreznih rešitev. 
Pod drobnogled vzamemo DSLR fotoaparat D3100 podjetja Nikon, ki 
predstavlja cenovno ugodno izbiro kamere vstopnega nivoja fotografiranja. 
Namenjena je začetnikom in s tem ponuja le osnovne funkcije ter priključke.  
Izhod USB je namenjen dostopu do slik ter videoposnetkov na spominski 
kartici in nam za čas dostopa onemogoči vse funkcije kamere. Med onemogočenimi 
funkcijami sta prav tako tudi slikanje fotografij ter snemanje videoposnetkov. 
 Izhod HDMI je namenjen povezavi z televizijskim zaslonom in nam omogoča 
tako pogled skozi zrcalo kamere DSLR kot tudi ogled slik na spominski kartici 
kamere. Na žalost nam za čas povezave prav tako onemogoči tako slikanje kot tudi 
snemanje.  
 Izhod A/V je podobno kot HDMI namenjen ogledu slik ter videoposnetkov na 
televizijskih zaslonih. Tudi ta nam onemogoči tako slikanje kot tudi snemanje 
videoposnetkov za čas povezave. 
Opazimo, da je tako fotografiranje kot tudi snemanje videoposnetkov 
onemogočeno v programski kodi DSLR fotoaparata. Za namene diplomskega dela je 
tako večina izhodov neuporabnih. 
Ostal nam je še zadnji izhod, ki  je za nas tudi najbolj zanimiv in se bomo nanj 
osredotočali. Izhod ima 3 priključke, preko katerih krmilimo fokus ter prožimo zajem 
slike. Komunikacijski protokol je preprost in izhod že vsebuje vso potrebno krmilno 
logiko zajema slike implementirano interno. Izhod zahteva le sklenitev ustreznih 
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povezav na osrednjo sponko, ki predstavlja maso. Kamera se nato samostojno 
ustrezno fokusira in proži zajem slike. 
Zahtevek po ostrenju izvedemo preko sklenitve povezave ostrenja na maso. 
Vhod ostrenja nam daje pri odprtih sponkah napetost 2,5 V. Ob sklenitvi na maso 
teče kratkostični tok 0.5 mA in kamera prične z postopkom ostrenja. 
Zahtevek po sprožitvi zajema slike prav tako izvedemo preko sklenitve 
povezave proženja na maso, vendar tu predhodno za zajem slike potrebujemo 
uspešno izvedeno ostrenje. Posebnih zahtev po kompleksni komunikaciji oziroma 
sistemu proženja ni, potrebujemo predvsem le upoštevati pravilno sekvenco 
pošiljanja zahtevkov. Ob neupoštevanju sekvence prihaja do neustreznega izvajanja 
zahtevkov  in s tem možnost nepravilnega proženja zajemov slike. 
Zahteve ostrenja ter proženja so edine zahteve, ki jih kamera potrebuje za 
zajem slike. Seznanili smo se z načinom proženja zajema slike in lahko pričnemo  z 
navajanjem vseh potreb projekta in iskanju ustreznih rešitev. 
  
3.2  Zahteve projekta 
 
Pri načrtovanju sistema imamo na voljo tako enovito izvedbo kot tudi 
modularno z možnostjo priklopa dodatkov. Ker je kamera stacionarni objekt, je 
enovita izvedba omejena le na trenutno lokacijo kamere. Zajem vseh signalov, od 
svetlobnih do zvočnih, tako poteka le v območju kamere. Enovita izvedba ima 
prednost pred modularno izvedbo v enostavnejšem razvoju vezja kot tudi v manjši 
velikosti, vendar pa nam je dodatno oteženo poljubno dodajanje oziroma 
odstranjevanje dodatkov.  
Modularna izvedba nam poda dodatno možnost, da izvedbo zajema signalov 
lahko naredimo premično in  zajemamo signale bližje viru. Poleg navedene prednosti 
je prav tako mogoče dodatke poljubno dodajati oziroma odstranjevati. Zaradi 
navedenega je  modularna izvedba za potrebe projekta boljša, zato  se osredotočimo 
nanjo. Modularna izvedba ima nadzorni del stacionaren na lokaciji kamere, ostale 
dodatke zajema različnih signalov proženja pa povezane preko komunikacijskega 
vodila in s tem premične na poljubne lokacije. 
Nadzorni del vsebuje vse potrebne enote za proženje zajema slike in potrebuje 
ustrezno zadostovati tako zahtevkom kamere kot zahtevam projekta. Pri projektu 
želimo imeti popoln nadzor nad sistemom, tako da lahko zajem slike poljubno 
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prožimo oziroma nastavljamo glede na različne dejavnike. S tem je tu dodatna 
potreba po komunikaciji z uporabnikom. 
 Z uporabnikom lahko komuniciramo na več načinov. Lahko realiziramo 
namenski komunikacijski dodatek, preko katerega s sistemom komuniciramo brez 
potreb po dodatnih zunanjih napravah. Prav tako lahko komunikacijo izvajamo preko 
zunanjih naprav, kot so to računalniki oziroma mobilni telefoni. 
 Neodvisnost delovanja sistema od zunanjih naprav predstavlja tako prednost 
kot slabost. Nadgradnje sistema so omejene glede na trenutno izvedbo 
komunikacijskega modula. V kolikor nadgradnja potrebuje dodatne zahtevke, ki jih 
modul ne podpira, je nadgradnja nemogoča. Komunikacija z zunanjimi napravami 
nam ponuja možnost poljubnega posodabljanja programov in implementacije novih 
nadgradenj brez velikih zapletov. 
Za potrebe projekta izberemo modularno izvedbo s komunikacijo preko 
zunanjih naprav. Pregledali smo vse najosnovnejše potrebe projekta ter izbrali 
osnovno obliko sistema. V nadaljevanju bomo potrebam projekta poskušali izbrati 
okvirne rešitve, s pomočjo katerih lahko pričnemo z realizacijo celotnega sistema.   
3.3  Glavni nadzorni modul 
   
Glavni modul mora skrbeti  za komunikacijo med vsemi povezanimi dodatki in 
obenem deluje kot vmesnik za komunikacijo z računalnikom. Vse zahtevke 
računalnika posreduje ustreznim modulom in nadzoruje ter sporoča njihovo stanje. 
Na same zahtevke proženja zajema slike dodatkov časovno ne vpliva in s tem ne 
vnaša dodatnih zakasnitev. Vsebuje vse potrebne komponente za ustrezno 
samostojno delovanje ter delovanje vseh povezanih dodatkov. Prav tako vsebuje 
mehanizem  proženja zajema slike, ki zadostuje vsem zahtevam kamere. Sam glavni 
modul ne vsebuje zahteve po prenosljivosti in je s tem lahko na lokaciji same 
kamere. 
Z zgoraj naštetimi potrebami pričnemo s snovanjem glavnega nadzornega 
modula. Ker mora glavni nadzorni modul vsebovati vse potrebne komponente za 
nemoteno delovanje vseh priključenih dodatkov potrebujemo na njem ustrezno 
izvesti napajalni vir. Napajalni vir mora biti ustrezno reguliran ter dovolj zmogljiv za 
napajanje vseh komponent projekta. Potrebno je, da je napajalni vir čim bolj 
učinkovit in sposoben večurnega delovanja. Tudi ob velikih obremenitvah mora biti 
učinkovitost visoka, poraba energije pa čim manjša.  
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Komunikacijsko vodilo med glavnim nadzornim modulom ter ostalimi dodatki 
mora vsebovati vse potrebne povezave za nadzor, komunikacijo, delovanje ter 
napajanje dodatkov, pri tem pa mora biti vnos zakasnitev proženja zajema slike čim 
manjši.  
 
3.3.1  Komunikacijski sistemi  
Dodatki se odzivajo na različne zunanje pojave. Ker spremljajo različne 
zunanje pojave in prožijo zajeme slike glede na različne pogoje in zahteve,  
potrebujemo standardizirati povezavo in poskrbeti za ustreznost glede na zahteve 
dodatkov. 
S tem namenom vzpostavimo glavne pogoje povezave. Povezava mora napajati 
dodatke ter z njimi komunicirati na gospodar-suženj način. Število linij povezave 
mora biti neodvisno od števila priključenih dodatkov. Povezava mora prav tako 
vsebovati posebno visoko-hitrostno linijo, katera omogoča pošiljanje zahtevka  
proženja neodvisno od stanja komunikacije.  
Sprva izberemo komunikacijski protokol. S prvim pogojem komunikacije so 
nam odprta skoraj vsa standardna preprosta komunikacijska vodila. Za rešitev 
problema bi lahko uporabljali RS232, SPI, I
2
C in mnoge druge standardizirane 
protokole. 
Z upoštevanjem nadaljnjega pogoja po neodvisnosti števila linij glede na 
število priključenih naprav pa pride do zapletov pri nizanju več dodatkov na isto 
komunikacijsko vodilo. Večina protokolov več-suženjski sistem nadzira z dodatnimi 
nadzornimi linijami in ne komunicira neodvisno od števila sužnjev. S tem pogojem 
izločimo večino protokolov in ostane nam le še nekaj ustreznih. Eden od teh je I2C 
komunikacijski protokol. I
2
C podpira več-suženjsko naslavljanje in s tem ne glede na 
število povezanih dodatkov vodila ostajajo nespremenjena. Prav tako je I2C 
popularna izbira komunikacijskega protokola in ponuja podrobno dokumentacijo ter 
enostavno implementacijo.  
Ker bodo dodatki uporabljeni tako za nizko kot tudi za visoko-hitrostne 
namene proženja zajema slike, moramo poskrbeti za dovolj hiter odzivni čas med 
zunanjim dogodkom in proženjem zajema slike. Za namene strele je potrebno 
odzivnost sistema implementirati v okolici 10 do 50 μs, pri čemer se lahko glede na 
intenziteto strele ta podaljša tudi do 100 μs. I2C vodilo vnaša pri komunikaciji svojo 
zakasnitev med dogodkom ter odzivom in s tem izvedba visoko-hitrostne linije na 
I
2
C vodilu ni najbolj ustrezna. Za namene visoko-hitrostnega proženja dodamo na 
povezavo med glavnim krmilnim modulom ter ostalimi dodatki še eno linijo, ki bo 
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ustrezala potrebam. Samostojno napajanje posameznih dodatkov bi vnašalo v projekt 
nepotrebno kompleksnost in s tem dodamo še zadnjo linijo za napajanje. 
 
Slika 3.1:  Želena povezava sistema 
 
Tako imamo povezavo med glavnim krmilnim modulom ter dodatki izvedeno 
in se osredotočimo na izbiro komunikacijskega vodila za namene povezave z 
računalnikom. Izberemo lahko počasnejšo, brezžično povezavo z računalnikom, saj 
niso ne dodatki ne proženje zajema slike odvisni od komunikacije z računalnikom in 
potreb po časovni kritičnosti komunikacije ni. 
Virov brezžične povezave je več vrst. Ker pa si želimo pri implementaciji 
komunikacije čim manj potreb po dodatnih komponentah (tako na komunikacijski 
plošči kot na računalniku), se osredotočimo na enostavne rešitve. Računalniki 
vsebujejo za brezžično komunikacijo tako brezžično povezavo  Bluetooth kot tudi 
Wi-Fi. Slabost Wi-Fi komunikacije je v potrebi po brezžičnem omrežju za povezavo 
s projektom. Bluetooth teh zahtev nima in se direktno povezuje z drugimi Bluetooth 
moduli. S tem ni potreb po dodatnih napravah na strani računalnika, zato  je 
Bluetooth izvedba bolj ustrezna kot Wi-Fi. 
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Slika 3.2:  Bluetooth komunikacija med projektom in računalnikom 
  
Po pregledu Bluetooth komunikacijskih modulov ugotovimo, da je večina 
izvedenih na protokoli UART. Ta komunikacijski protokol je enostaven za 
implementacijo in predstavlja še dodatno prednost za lažjo ter hitrejšo 
implementacijo komunikacije. 
 
3.3.2  Napajanje vezja 
Za namene napajanja sistema potrebujemo izbrati ustrezno vrsto napajanja ter 
tip regulacije glede na potrebe komponent projekta. Projekt zahteva mobilnost ter 
zmožnost večurnega delovanja, kjer bodo krmiljeni tako šibkejši kot tudi močnejši 
porabniki. Šibkejši porabniki vnašajo potrebo po regulaciji napajalnega vira, 
močnejši pa lahko poleg večjih tokov vnašajo potrebo tudi po višjih napetostih. 
Regulacija napetosti ob delovanju ne sme bistveno vplivati na čas delovanja projekta 
in jo poskušamo izvesti čim učinkovitejše.  
 
3.3.3  Prožilni mehanizem zajema slike 
Za krmiljenje ostrenja ter zajema slike potrebujemo realizirati prožilni 
mehanizem DSLR fotoaparata. Mehanizem želimo poleg krmiljenja preko digitalnih 
signalov prav tako tudi nadzorovati in slediti stanju proženja. Ker je fotoaparat 
DSLR razmeroma drag inštrument v primerjavi z zasnovanim sistemom, je smiselno 
dodati galvansko izolacijo izhoda, ki bi ščitila kamero pred morebitnimi napakami v 
vezju. V primeru napačnega krmiljenja prožilnega mehanizma oziroma celotnega 
sistema ter prisotnih neustreznih napetosti ne sme prihajati do poškodb vhodov 
kamere. Ob delovanju mehanizem v odzivnost sistema prav tako ne sme vnašati 
večjih zakasnitev in ga poskušamo implementirati čim hitrejšega. 
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3.4  Dodatki 
 
 Dodatki vsebujejo vse potrebne komponente za odziv na zunanje pojave ter 
proženje zajema slika. Zunanje pojave, kot so zvok, strela in svetloba zajemajo ter 
pretvarjajo v električne signale. Posamezni dodatki zajemajo le en izbrani zunanji 
pojav in potreb po odzivu na več različnih zunanjih pojavov znotraj posameznega 
dodatka ne vsebujejo. Glede na ukaze glavnega nadzornega modula obdelujejo 
pretvorjene električne signale in ob primernih vrednosti prožijo zajem slike. 
Na podlagi zastavljenih pogojev delovanja pričnemo s snovanjem dodatkov. 
Glavni nadzorni modul posameznim dodatkom ponuja komunikacijo preko I
2
C 
vodila, regulirano napetostno povezavo ter visoko-hitrostno prožilno povezavo. 
Za komunikacijo z glavnim nadzornim modulom potrebujejo posamezni 
dodatki možnost I2C komunikacije.  Za namene proženja zajema slike preko visoko-
hitrostne prožilne povezave prav tako potrebuje izveden prožilni mehanizem. Zaradi 
že podane regulirane napajalne povezave dodatnih potreb po regulaciji ter višjih 
napetostnih povezavah dodatki ne vsebujejo, izjemoma le v primerih krmiljenja 
močnejših porabnikov. 
Glede na izbrani zunanji pojav potrebujejo dodatki senzor za zajem pojava in 
pretvorbo v električni signal ter stopnjo obdelave signala glede na poljubno izbrane 
nastavitve. Tako senzorji kot tudi stopnje obdelave signala se tu medsebojno 
razlikujejo glede na izbrani zunanji pojav, sam zajem slike pa je mogoč le preko 
visoko-hitrostnega vodila.  Ker dodatnih povezav v podatkovno vodilo med glavnim 
nadzornim modulom ter ostalimi dodatki ne smemo vnašati, potrebujemo  izhodni 
signal stopnje obdelave ter način proženja zajema slike preko visoko-hitrostnega 
vodila standardizirati. Vsi dodatki morajo ne glede na izbrani zajem zunanjega 
pojava ter potreb stopnje obdelave prožiti zajem slike enako preko skupnega vodila. 
Določimo še izbrane zunanje pojave, na katere se želimo odzivati. Za namene 
proženja zajema slike glede na svetlobne pojave bomo poskušali realizirati svetlobni 
dodatek. Ta bo spremljal količino vpadne svetlobe na senzorju in prožil zajem slike 
pri prekoračitvi vnaprej nastavljene mejne vrednosti.  
Prav tako bi se želeli odzvati glede na akustične spremembe, pri čemer bi se tu 
osredotočili predvsem na jakosti zvoka v frekvenčnem območju človeškega sluha 
med 20 Hz ter 20 KHz. 
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Četudi bi lahko udare strele zajemali preko svetlobnega dodatka z zajemom 
bliska ob udaru, je ta način odvisen od vplivov drugih virov svetlobe in ni sposoben 
razločiti med različnimi viri. Zajem pojava udara strele izvedemo preko 
nadzorovanja emitiranih elektromagnetnih pulzov v času udara. Detektorji udara 
strele preko nadzorovanja oblike ter moči emitiranih pulzov izločajo vplive šumnih 
virov okolice in prožijo zajeme slike le ob udaru strele. 
Poleg dodatkov, ki prožijo zajeme slike glede na zunanje pojave, prav tako 
želimo realizirati pogonski dodatek za namene natančne rotacije kamere ter dodatek 
za proženje bliskavice, namenjen krmiljenju dodatnih virov svetlobe ob času zajema 
slike. 
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Ko smo opravili definicijo glavnih potreb projekta, se lotimo ustrezne 
implementacije rešitev. Tu se zaradi izbire realnih polprevodniških elementov 
začnejo pojavljati raznorazna odstopanja od idealnega delovanja vezja in zato 
potrebujemo za čim boljšo realizacijo projekta poiskati ustrezne elemente. Pri 
razvoju sistema prihajamo do različnih kompromisov glede izbire komponent, od 
cenovnih kompromisov do kompromisov glede kompleksnosti izvedbe. Tu 
poskušamo najti čim cenejšo, enostavnejšo ter ustreznejšo rešitev izbire, ki bo 
potrebam projekta čim bolj ustrezala. Idealnega delovanja tako izbranih komponent 
kot tudi samega načrtovanega projekta ne predvidevamo, vendar pa se mu z izbirami 
poskušamo čim bolj približati. 
 
4.1  Glavni nadzorni modul 
 
4.1.1  Napajalni vir 
Za namene napajanja vezja modula potrebujemo izbrati ustrezno vrsto 
napajanja ter tip regulacije glede na potrebe komponent projekta. Načinov izvedbe 
napajanja je več, seznanili pa se bomo predvsem z dvema najustreznejšima.  
Super-kondenzatorji so ena izmed novejših tehnoloških iznajdb in imajo veliko 
zanimivih lastnosti, kot so: hitro polnjenje, visoke kapacitivnosti ter majhne 
velikosti. Za namene projekta sta predvsem zanimivi lastnosti hitrega polnjenja ter 
visoke kapacitivnosti, saj lahko s pomočjo navedenega izvedemo napajalni vir vezja. 
Problem padanja napetosti skozi čas praznjenja Super-kondenzatorjev rešimo 
razmeroma enostavno s stikalnim regulatorjem z nizko izpadno napetostjo, ki skrbi 
za ustrezno napetost ne glede na kondenzatorske spremembe napetosti.  
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Slika 4.1:  Napetost kondenzatorja skozi čas praznjenja [1] 
 
Nizka izpadna napetost regulatorja prav tako skrbi, da kondenzator čim bolj 
izpraznimo in pri tem uporabimo čim več shranjene energije za čim daljše delovanje 
projekta. Problem nastane pri krmiljenju močnejših porabnikov kot so elektromotorji, 
saj ti zahtevajo poleg višjih napetosti tudi  večje tokove. Zahteva po visoki napetosti 
sicer ni ovira, saj lahko s stikalnimi regulatorji razmeroma enostavno napetost 
vzdignemo na nivo potrebe elektromotorjev. Potreba po višjem toku pa nam tu 
povzroča hujši problem, saj imajo super-kondenzatorji razmeroma visoko serijsko 
upornost v območju od enega do desetih ohmov. Že razmeroma nizki tokovi pri 
višjih izhodnih reguliranih napetostih pa na vhodu prav tako zahtevajo za razmerje 
napetosti višje vhodne tokove. Zato za nas rešitev s super-kondenzatorji ni najbolj 
ustrezna. 
Poleg super-kondenzatorjev pa imamo na voljo tudi baterije. V primerjavi s 
kondenzatorji imajo te bistveno stabilnejšo napetost skozi celoten čas obratovanja. 
Padci napetosti glede na shranjeno energijo so opazni šele v končni fazi praznjenja, 
ko je baterija oddala že več kot 80% shranjene energije. 
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Slika 4.2:  Stanja napetostnega potenciala baterije skozi čas obratovanja [2] 
 
 Prav tako so baterije že izvedene v višje-napetostnih močnostnih različicah, 
katere so sposobne poganjati močnejše porabnike. Zaradi stabilnega napajanja, 
cenovne ugodnosti ter enostavne uporabe zadostujejo potrebam projekta precej boljše 
kot kondenzatorji. 
Pri bateriji imamo ogromno izbiro različnih tehnologij izvedbe, od modernejših 
Litij-Polimer do starejših svinčenih baterij. Modernejše Litij-Polimer tehnologije 
ponujajo visoke energijske gostote, daljše življenjske dobe in visoko število ciklov 
polnjenja-praznjenja. 
 
Slika 4.3:  Litij-Polimer baterija [3] 
 
Seveda pa vse te lastnosti pridejo tudi z visoko ceno - vsebujejo potrebe po 
kompleksnejšem sistemu polnjenja in praznjenja. Tako neustrezno polnjenje kot tudi 
neustrezno praznjenje vnašata možnost uničenja baterije. Za ustrezno delovanje 
potrebujejo nadzorni ter varnostni sistem, ki takšno uničenje baterije preprečuje.  
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Slika 4.4:  Princip polnjenja Litij-Polimer baterij [4] 
 Sistem v realizacijo vnaša tako naknaden strošek kot tudi večjo kompleksnost 
izvedbe,  katerim bi se želeli izogibati. Na podlagi navedenega se ozremo proti 
starejšim izvedbam, ki ne potrebujejo kompleksnejšega sistema polnjenja in 
praznjenja. V primerjavi z modernejšimi izvedbami imajo te veliko manjšo gostoto 
energije in zaradi tega pri enakih kapacitetah ter napetostih zajemajo večjo 
prostornino, vendar pa so temu primerno cenovno ugodnejše, naknadno pa ne 
vsebujejo potrebe po kompleksnih sistemih nadzora delovanja. Projektu tako 
znižamo ceno izvedbe kot tudi kompleksnost na račun velikosti. Ker je kamera 
stacionaren objekt, regulacijski sistem pa na območju kamere, je s tem kompromis v 
prid starejšim večjim izvedbam. Predvidimo, da bomo za namene krmiljenja nizko-
ohmskih bremen potrebovali baterije napetosti vsaj 10V ali več, prav tako pa želimo   
tudi čim daljše čase obratovanja celotnega sistema. 
Za implementacijo napajalnega vira se izkaže najcenejša in najlažja kar 
svinčena baterija avtomobilske industrije. Poleg visoke kapacitete shranjene energije 
je ta prav tako zmožna krmiliti močnejše porabnike pri napetostih 12V. Sama 
izvedba polnjenja ter praznjenja baterije ne potrebuje sisteme nadzora ter regulacije 
in ne vnaša dodatnih stroškov ter kompleksnosti implementacije. Po pregledu 
ponudbe trga se odločimo za svinčene baterije, namenjene motornim kolesom, katere 
imajo dimenzije izvedbe ustrezno majhne, kapacitete pa še vedno dovolj visoke. 
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Slika 4.5:  12V baterija [5] 
  
Izbrana baterijska rešitev nam ponuja kapaciteto 4 Ah, preko katere lahko 
glede na porabo izračunamo čas obratovanja. Ob predvideni porabi 18 W moči,  
katere glavni porabnik je predviden predvsem pogonski dodatek,  potrebujemo 1,5 A 
toka in preračunamo čas obratovanja v okolico 2,6 ur. V kolikor pogonski dodatek ne 
uporabljamo konstantno, je predvidena moč veliko manjša, obratovalni čas pa temu 
ustrezno večji. Za namene normalne uporabe projekta predvidimo okvirno povprečno 
moč porabe v območju 5 W, kar nam obratovalni čas poveča na predvideno deset ur. 
 
4.1.2  Regulacija napetosti 
Za napetostni vir smo izbrali svinčeno baterijo, ki nam omogoča enosmerno 
napetost 12 V ter sposobnost krmiljenja močnejših bremen. Zaplete se pri krmiljenju 
šibkejših ter občutljivejših komponent, katere zahtevajo manjše ter veliko stabilnejše 
napetosti. Komponente, kot so mikrokrmilniki, potrebujejo napetosti v območjih 5 V, 
pri čemer lahko že manjša odstopanja od vrednosti povzročajo napačno delovanje, v 
skrajnih primerih prihaja tudi do uničenja. Potrebe po nižjem ter stabilnejšem 
napetostnem viru rešujemo preko regulacije napetosti. Poznamo več vrst regulacij, 
od diskretnih izvedb linearnih regulatorjev pa vse do kompleksnejših stikalnih izvedb 
regulacije. 
Linearne izvedbe regulacije so preproste za implementacijo in zahtevajo 
majhno število zunanjih komponent. Potrebujejo le 3 povezave: eno za namene 
vhodne napetosti, eno za skupno maso ter eno povezavo za izhodno regulirano 
napetost. 
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Glavna ter večja slabost linearnih regulatorjev je v delovanju regulacije. Vso 
odvečno moč trošijo interno, ta pa je odvisna od napetosti med vhodom in izhodom. 
Večja, kot je razlika med vhodno ne-regulirano napetostjo in izhodno regulirano 
napetostjo, bolj neučinkovito delujejo in več moči trošijo ter pretvarjajo v toploto. S 
tem imajo potencialno ogromno porabo moči, ki pa jo prav tako morajo oddajati in 
tako v primeru visokih tokov ter velikih napetostnih potencialih med povezavami 
potrebujejo ogromne hladilnike, učinkovitost pa pade na zelo nizke vrednosti. 
Problem  rešimo z izbiro stikalnih regulatorjev.  Ti delujejo na osnovi nadzora 
prenosa električne energije z vhoda na izhod regulatorja preko hitrega preklapljanja 
toka skozi tuljavo. S pomočjo krmiljenja razmerja časov vklopa ter izklopa določamo 
količino prenesene energije v enem ciklu skozi tuljavo.  
 
Slika 4.6:  Nadomestno vezje delovanja stikalnega regulatorja navzdol 
 
Stikalni način delovanja ima v idealnem primeru energijske izgube neodvisne 
od napetostne razlike med vhodnim ter izhodnim priključkom. Izgube se na 
stikalnem regulatorju poenostavijo v ohmske izgube vseh glavnih elementov, 
sodelujočih v vezju. Opazimo, da je izvedba s stikalnimi regulatorji veliko bolj 
ustrezna in nam ponuja veliko večji izkoristek moči ter s tem daljši čas obratovanja. 
Glavni nadzorni modul ter večina dodatkov ne krmilijo nizko-omskih bremen 
in ne vsebujejo velikih porabnikov moči. Pogonski dodatek prav tako krmili nizko-
ohmska bremena pri ne-regulirani višji napetosti in s tem ne bremeni regulatorja. Za 
delovanje dodatkov okvirno pričakujemo maksimalno porabo moči v okolici 0,5 W 
ali manj in skupno za vse maksimalno 5 W . Dodatek za proženje bliskavice tu 
podamo kot izjemo, katera krmili močnejše porabnike in s tem za ta dodatek 
pričakovanja temu ustrezno povečamo. Okvirno predvidimo, da bo imel dodatek za 
proženje bliskavice približno porabo moči v okolici 2,5 W. 
Celoten projekt ima s tem skupno načrtovan maksimalen tok porabe regulirane 
napetosti v okolici 1,5 A za skupno porabo moči 7,5 W. Pri izboru komponent 
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stikalnega regulatorja potrebe  predvidimo še nekoliko večje in s tem iščemo tokovno 
zmožnost vsaj 2 A ali več. 
Imamo vse potrebne podatke za izbiro ustrezne rešitve stikalne regulacije 
napetosti. Podatki, pomembni pri izbiri, so: Regulirana napetost vrednosti 5 V ter 
tokovna zmogljivost v območju 2 A ali več. Pri iskanju rešitev ugotovimo, da je 
regulatorjev v tem območju ogromno in s tem dodamo še dva pogoja. Regulator 
mora biti čim bolj cenovno ugoden, obenem pa mora biti pri prenosu energije čim 
bolj učinkovit. Prav tako bi bilo boljše, če bi za implementacijo uporabljali čim manj 
eksternih komponent in s tem zasedali čim manjšo površino tiskanega vezja. S temi 
pogoji za rešitev izberemo stikalni regulator LM2673 podjetja Texas Instruments [6]. 
 
 
Slika 4.7:  LM2673 regulacijske stopnje [6] 
  
Rešitev je cenovno ugodna in nam daje napetost 5 voltov do maksimalne 
tokovne obremenitve 3 A. Ima 80% izkoristek in uporablja razmeroma majhno 
število eksternih komponent. Kot vhodno napetost sprejema napetosti od 7 do 40 V 
in s tem ni problemov z izbrano 12 V napetostjo baterije.  
 
4.1.3  Prožilni mehanizem 
Prožilni mehanizem zajema slike ima zahtevo po sklenitvi dveh povezav na 
skupno maso kamere. Pri načrtovanju smo podali zahteve galvanske izolacije vhodov 
DSLR fotoaparata od projekta ter čim manjši vnos zakasnitev v proženje zajema 
slike. 
Galvansko ločene izvedbe sklenitev povezav so veliko redkejše od izvedb 
sklenjenih preko skupne mase in nam precej omejujejo izbiro ustreznih komponent.  
Relejska izvedba prožilnega mehanizma ustreza potrebam po galvanski 
izolaciji, vendar pa ima nekaj bistvenih slabosti. Releje na vhodu krmilimo preko 
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tuljave in lahko v primeru napačnega krmiljenja oziroma brez dodatne zaščite 
krmilnih povezav poškoduje krmilno vezje. Poleg potreb po dodatni zaščiti 
krmiljenja se izkaže za glavno ter kritično slabost relejske izvedbe hitrost proženja. 
Releji so razmeroma počasni in imajo v povprečju hitrost proženja izhodov glede na 
vhodni signal na nivoju milisekund. Hitrosti proženja nam vnašajo občutno časovno 
zakasnitev med proženjem zahtevka zajema slike ter izvedenim zajemom slike.  
Optosklopniki nam poleg galvanske izolacije ponujajo enostavno izvedene 
vhodne krmilne povezave, katere v primerjavi z releji ne potrebujejo dodatne zaščite. 
Vhode imajo izvedene preko germanijevih diod in s tem potrebujejo poleg ustrezne 
napetosti le še dodaten upor za omejitev toka. Izhodi so prav tako izvedeni preprosto 
in nam povezave preklapljajo preko krmiljenja tranzistorjev. Poleg enostavnejše 
implementacije imajo glavno prednost pred releji v precej hitrejšem delovanju. Tu so 
hitrosti proženja izhodov na nivoju par mikrosekund, kar nam predstavlja znatno 
izboljšanje v hitrosti odziva. Izbira optosklopnikov je najbolj ustrezna od ponujenih 
možnosti. Enostavna izvedba krmiljenja vhodov nam daje možnost izvedbe 
krmiljenja kar neposredno z mikrokrmilnikom, saj so tokovi potrebni za preklope 
ustrezno majhni v okolici 10 mA. 
 
Slika 4.8:  Shema enostavne optosklopniške izvedbe prožilnega mehanizma 
  
Ker želimo imeti pri prožilnem mehanizmu nadzor tako nad fokusom kot tudi 
nad proženjem zajema slike, potrebujemo zasnovati krmilno logiko optosklopnika 
malce kompleksnejše. Fokus še vedno enostavno krmilimo preko mikrokrmilnika in 
ga ne spreminjamo, proženju pa dodamo poleg neposrednega krmiljenja izhoda tudi 
krmiljenje preko visoko-hitrostne povezave ter nadzor nad stanjem proženja.  
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Slika 4.9:  Shema prožilnega mehanizma z možnostjo nadzora 
  
Izvedba nam omogoča nadzor nad fokusom ter proženjem zajema slike ter 
poljubno vklapljanje ter izklapljanje posameznih sklopov prožilnega mehanizma. Pri 
iskanju komponente optosklopnika iščemo hitrost proženja na nivoju 1 µs ali manj, 
izhodne enote pa potrebujemo galvansko ločene od vhodnih in brez potreb dodatnega 
napajanja. Večjih tokovnih obremenitev ne predvidevamo in nam ti ne otežujejo 
iskanje. Izbiro ustrezne realne komponente imamo tu oteženo predvsem zaradi prvih 
dveh pogojev, saj večina optosklopnikov teh hitrosti potrebuje dodatno napajanje ter 
skupno zemljene povezave zaradi CMOS izvedbe, tranzistorske izvedbe pa so v 
večini počasne in na nivoju par 100 µs ali več. Izbrana rešitev ILD1 optosklopnika 
podjetja Vishay [7] je ena izmed redkih izvedb optosklopnikov, ki še ustrezajo 
zastavljenim pogojem.  
 
Slika 4.10:  ILD1 optosklopnik [7] 
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ILD1 na vhodu potrebuje le nastavitev delovne točke preko uporov, izhodi pa 
so lahko kar neposredno vezani na prožilne vhode DSLR fotoaparata. Hitrosti 
proženja, čeprav malce počasnejše od iskanih, so še vedno ustrezne in vnašajo v 
proženje zajema slike zakasnitev 3 µs. 
 
 
Slika 4.11:  Karakteristike ILD1 optosklopnika [7] 
 
Vrednosti uporov za nastavitev delovne točke diode preračunamo s pomočjo 
podatkovnega lista optosklopnika ILD1 ter potreb krmilnega dela DSLR fotoaparata. 
Pri krmiljenju vhodnih priključkov DSLR fotoaparata smo omenili, da funkcije 
krmiljenja fokusa ter zajema slike za ustrezno delovanje ob sklenitvi med 
povezavami pošiljajo največ 0.5 mA toka. Vhod tako krmilimo s vsaj 5 mA toka 
nastavljenega preko uporov. Zaradi majhnega krmilnega toka vhodov optosklopnika 
pri N kanalnemu MOS tranzistorju ne predvidevamo večjih porab moči in se tem pri 
izbiri komponent osredotočimo le na ustreznost pragovne napetosti.  Po pregledu 
ponudb se odločimo za NMOS tranzistor 2N7002 podjetja Vishay [8].  
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Slika 4.12:  2N7002 NMOS Tranzistor [8] 
 
Zadostuje vsem potrebam prožilnega mehanizma, od nizke upornosti pri 
saturaciji do ustrezne pragovne napetosti. Prav tako ima hitrost preklapljanja na 
nivoju nanosekund in so vnesene zakasnitve s strani tranzistorja zanemarljive. 
 
 
Slika 4.13:  Preklopna karakteristika 2N7002 NMOS Tranzistorja [8] 
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4.1.4  Komunikacija 
Glavni nadzorni modul mora komunicirati z računalnikom, pri čemer je 
zaželeno, da je potrebnih komponent za implementacijo čim manj, implementacija 
čim lažja, rešitev pa čim bolj cenovno ugodna. Ugotovili smo, da je realizacija 
najlažja s pomočjo Bluetooth modula, ki ima že vso kompleksno logiko brezžične 
komunikacije implementirano interno. Ti nam ponujajo enostavno implementacijo 
komunikacije kar preko UART komunikacijskega protokola brez dodatnih potrebnih 
komponent. Po pregledu ponudb Bluetooth modulov si izberemo HC-06 [9], kateri se 
lahko brez težav enostavno priklopi na UART vodila mikrokrmilnikov. 
 
Slika 4.14:  HC-06 Bluetooth Modul [9] 
  
HC-06 potrebuje napajalno napetost vrednosti 3,6 V do 6 V, katero projekt že 
vsebuje in tu nimamo nikakršnih dodatnih zapletov pri implementaciji. Modul 
preprosto povežemo z UART vodili mikrokrmilnika ter napajalnimi povezavami in 
komunikacija z računalnikom je realizirana. 
Izbira rešitve povezave ter priključka med glavnim nadzornim modulom ter 
ostalimi dodatki zahteva predvsem dovolj številčno povezavo ter cenovno ugodno 
implementacijo. Interferenca bistveno ne vpliva na delovanje vezja in ni kritična pri 
izbiri, ščitenje pred interferenco predstavlja le bonus. Potrebno število povezav je 5, 
od tega sta dve namenjeni I
2
C komunikaciji, ena regulirani napetostni za napajanje 
dodatkov, ena masi ter ena visoko-hitrostnnemu vodilu proženja zajema slike. 
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Imamo vse potrebne podatke za izbiro ustrezne povezave. Izberemo UTP kabel s 
priključkom 8P8C [10][11]. Poleg enostavne in cenovno ugodne implementacije 
ponuja UTP kabel bonus tudi pri kompenzaciji interference na kritičnih signalih 
linijah, saj lahko s pomočjo osmih vodnikov vsakemu komunikacijskemu vodilu 
dodamo v sukani vod svojo maso. Vsak vodnik ima maksimalni tok obremenitve 
okvirno 0,5 A in je s tem ustrezno močna rešitev za napajanje vseh dodatkov. 
 
 
 
Slika 4.15:  8P8C priključek [10] [11]  
 
4.1.5  Nadzor 
Zadnja izbira rešitve nam preostane le še mikrokrmilnik. Ta mora zagotavljati 
ustrezno število vhodno-izhodnih enot za povezavo vseh elementov nadzora ter 
krmiljenja sistema, prav tako pa mora imeti ustrezne periferije za komunikacijo 
preko I
2
C ter UART komunikacijskega vodila. Prav tako bi bilo želeno, da bi se 
lahko napajal neposredno z regulirane napetosti in za delovanje ne bi potreboval 
dodatne regulacije.  
Po pregledu izbire za potrebe glavnega nadzornega modula izberemo 
mikrokrmilnik AtMega 328 podjetja Atmel [12]. Izpolnjuje vse podane zahteve, 
osebna seznanjenost z družino mikrokrmilnikov AtMega pa potreben razvojni čas 
programske kode občutno zmanjša. 
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Slika 4.16:  Izhodne enote AtMega328 mikrokrmilnika [12] 
  
Za povezavo z Bluetooth modulom ima izhodno periferijo UART, za povezave 
z dodatki pa komunikacijsko vodilo TWI, ki je pravzaprav I
2
C komunikacijsko 
vodilo v vsem, razen v imenu. Prav tako ponuja dovolj vhodno-izhodnih enot za 
povezavo vseh funkcij glavnega nadzornega modula. Za potrebe projekta ima prav 
tako možnost uporabe prekinitev, tako na izhodnih povezavah kot tudi v internih 
periferijah UART, časovnikih in podobno. Implementacija mikrokrmilnika v vezje 
potrebuje razmeroma majhno število komponent. Potrebuje le izhodno uro, 
regulirano enosmerno napetost ter nekaj gladilnih kondenzatorjev na napajalnih 
linijah. Za programiranje dodamo 3x2 sponko, preko katere izvajamo ISP 
programiranje, vsi ostali izhodi pa so prosti in pripravljeni na implementacijo funkcij 
projekta. Vse sestavne sklope glavnega nadzornega modula smo s tem izbrali. 
Delovanje prožilnega mehanizma simuliramo v programskem okolju LTSpice ter 
preverimo ustreznost delovanja nato pa vse sklope medsebojno povežemo v končno 
shemo. 
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Slika 4.17:  Shema glavnega nadzornega modula 
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4.2  Avdio dodatek 
 
Za namene proženja zajema slike glede na zvočne signale načrtujemo Avdio 
dodatek. Njegova naloga je ustrezno zaznati zvočni signal in prožiti zajem slike 
glede na vnaprej nastavljene pogoje. Zajem zvoka izvajamo preko mikrofona, kateri 
pretvarja zvočne signale v električne pulze. Glede na izvedbo mikrofona ti vnašajo 
dodatne potrebe za ustrezno delovanje, od ustreznega napajanja do nastavljanja 
delovne točke in podobno. Večina mikrofonov ima skupno lastnost v tem, da so 
pretvorjeni električni pulzi zelo šibki. Poleg nizke amplitude signala imajo prav tako 
tudi visoko izhodno impedanco in v primeru priklopa na preveliko breme prihaja do 
nepravilnega delovanja mikrofona. Potrebujemo dodatno ojačevalno stopnjo, ki bo 
signale ustrezno impedančno prilagodila ter prav tako tudi ojačila. Mikrofoni  
generirajo električni signal tako pozitivnih kot tudi negativnih vrednosti. Za namene 
projekta nas zanima predvsem amplituda signala in lahko predvidimo simetričnost 
zajetega električnega pulza glede na enosmerno komponento. Tako lahko negativni 
del zanemarimo in izločimo. Signal ojačimo preko ne-invertirajoče ojačevalne 
stopnje napajane med 0 V ter 5 V, ki že v delovanju odstrani vse negativne 
komponente signala. 
 
Slika 4.18:  Shema ne-invertirajoče ojačevalne stopnje 
  
Tu nastopi problem pri nastavitvi ustreznega ojačenja za zaznavanje tako tihih 
kot tudi glasnih zvočnih signalov. Preveliko ojačenje signala bi prekrmililo glasne 
signale v neuporabne vrednosti, premajhno pa bi preslišalo vse tihe signale in 
proženje nanje bi bilo nemogoče. Ojačevalno stopnjo zato izvedemo z digitalno 
nastavljivim potenciometrom, preko katerega nastavljamo stopnjo ojačenja. Ostane 
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nam samo še primerjanje ojačenega signala z prožilno vrednostjo ter proženje zajema 
slike ob prekoračenju nastavljene vrednosti. Preko primerjalnika primerjamo signal 
izhoda ojačevalne stopnje z nastavljeno prožilno vrednostjo. V kolikor je signal večji 
primerjalnik proži zajem slike preko visoko-hitrostne povezave. Za namene 
nastavljanja natančne prožilne vrednosti zajema slike tudi tu primerjalno stopnjo 
izvedemo poljubno nastavljivo preko digitalnega potenciometra. 
 
 
Slika 4.19:  Shema analogne stopnje avdio dodatka 
 
Zahtevano je, da ima dodatek odzivnost na čim širši spekter človeškega sluha 
(16Hz-20KHz), izvedbo pa čim enostavnejšo za implementacijo. Po pregledu 
ustreznih rešitev se osredotočimo na Elektret mikrofone. Elektret mikrofoni glede na 
kakovost izvedbe delujejo v frekvenčnem območju 20 Hz do 20 KHz, kar ustreza 
zahtevanemu frekvenčnemu spektru človeškega sluha. Občutljivost je v primerjavi z 
profesionalnimi izvedbami mikrofonov občutno slabša, vendar je za namene projekta 
še vedno dovolj ustrezna. 
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Elektret mikrofoni imajo potrebo le po napajanju in nastavljeni delovni točki. 
Nastavljanje delovne točke mora biti izvedeno z stabilnim napajalnim virom, saj bi 
lahko nihanje napajalne vrednosti vnašalo šume in ustvarjalo neustrezne signale. 
 
Slika 4.20:  Shema osnovne uporabe elektret mikrofona 
  
Delovno točko nastavimo preprosto preko ustrezno izbranega upora. Za 
izločanje šumov dodamo predhodno preprost RC filter, kateri vse šume nad določeno 
frekvenčno mejo izniči in ne prepušča na mikrofon. 
Nadzor nad vklopom ter izklopom delovanja mikrofona izvedemo razmeroma 
enostavno. Mikrofon napajamo preko upora, ki mu določa delovno točko. Zaradi 
velikosti upora je v primeru kratkostičenja sponk mikrofona celotna vhodna stopnja 
že tokovno omejena. S tem med sponki mikrofona priključimo kar P kanalni MOS 
tranzistor, ki sponki mikrofona lahko sklene in tako omogoča poljubno vklapljanje 
ter izklapljanje delovanja. Ker nadzor nad vklopi izvajamo mikrokrmilniško 
potrebuje tranzistor pragovno napetost v okolici polovične napetosti digitalnih 
signalov. Digitalni izhodi se gibljejo med napetostmi 0 V ter 5 V in s tem pri izbiri 
komponente iščemo vrednost pragovne napetosti v okolici 2,5 V. Po pregledu 
ponudbe P kanalnih MOS tranzistorjev izberemo tranzistor BSS84 podjetja 
Infineon[13].  
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Slika 4.21:  Karakteristika BSS84 PMOS Tranzistorja [13] 
  
Elektret mikrofon zaradi nastavljene delovne točke vnaša v zajete izmenične 
signale tudi enosmerno komponento. Enosmerna komponenta na vhodu ojačevalnika 
ni zaželena in jo potrebujemo odstraniti. Za izločanje enosmerne komponente 
zaporedno na vhod ojačevalnika dodamo kondenzator. Kondenzator preko vhodne 
upornosti ne-invertirajočega ojačevalnika ustvarja visoko-prepustno RC sito. Sito ob 
napačni zaključitvi v vhod ojačevalnika prepušča šume oziroma neustrezno filtrira 
uporabne električne signale. Za ustrezno filtriranje neuporabnih frekvenc mu 
moramo nastaviti prepustno mejo. Z uporom, dodanim med vhod ojačevalnika ter 
maso, in kondenzatorjem, nastavimo visoko-prepustno sito na vrednost 15 Hz in tako 
izločamo nizko-frekvenčne motnje zunaj frekvenčnega odziva mikrofona.  
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Slika 4.22:  Shema vhodne avdio stopnje 
  
Potrebujemo izbrati ustrezen operacijski ojačevalnik, ki bo izvajal ojačevalno 
stopnjo ter morebiti tudi primerjalno stopnjo. Maksimalna frekvenca zvočnega 
signala je na območju 20 KHz, katera je še vedno enostavno izvedljiva z ojačevalniki 
slabše kvalitete. Tudi potreb po visoki vhodni impedanci tu ni saj zaključitev 
signalne linije na vhodu ojačevalnika izvedemo preko upora. Opazujemo predvsem 
le potrebe primerjalne stopnje in komponente izbiramo preko teh. 
Primerjalna stopnja vsebuje potrebo po čim hitrejšem proženju ter izhodnih 
napetosti v polnem dosegu napajalnih vrednosti. Prav tako iščemo čim enostavnejšo 
implementacijo operacijskega ojačevalnika brez potreb napajanja preko negativnih 
napetostnih vrednosti. Hitrost operacijskih ojačevalnikov je podana v parametru 
»Slew rate«, ki nam daje hitrost dviga ter padca napetosti izhoda glede na vhodne 
spremembe. Želeno proženje zajema slike je predvideno na območju 1 µs ali manj, 
pri čemer se izhod krmili med napetostmi 0 V ter 5 V. Iščemo »Slew rate« v 
območju vsaj 5 V na mikrosekundo ali boljše. Po pregledu ponudbe izberemo 
operacijski ojačevalnik LMH6612 podjetja National Semiconductor [14]. 
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Slika 4.23:  LMH6612 Operacijski ojačevalnik [14] 
  
Vsebuje bistveno boljše parametre od zahtevanih. Uporaben je za namene tako 
ojačevalne kot tudi primerjalne stopnje, pri čemer komponenta vsebuje dva vgrajena 
ojačevalnika in s tem obe stopnji (tako ojačevalno kot tudi primerjalno) realizira 
preko ene same komponente. 
 
Slika 4.24:  Karakteristike LMH6612 Operacijskega ojačevalnika [14] 
  
Prav tako potrebujemo izbrati tudi digitalni potenciometer. Digitalni 
potenciometri so krmiljeni preko komunikacijskih vodil in jih nastavljamo brez 
fizičnih posegov v vezje. Želimo čim natančnejše krmiljenje tako stopnje ojačenja 
kot tudi primerjalne stopnje in s tem čim več nastavljivih stopenj potenciometra. 
Potenciometer mora prav tako omogočati delovanje v orientaciji reostat ter možnost 
napajanja brez negativnih napajalnih vrednosti. Za namene krmiljenja mora 
vsebovati enostaven protokol komunikacije, ki bo na mikrokrmilniku mogoč ter čim 
lažje izvedljiv. Po pregledu ponudbe digitalnih potenciometrov si izberemo AD5142 
podjetja Analog Devices [15]. 
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Slika 4.25:  AD5142 Digitalni potenciometer [15] 
  
Ta poleg 256 nastavitvenih stopenj, katere krmilijo med vrednostmi 0 do 10 
KΩ, vsebuje komunikacijo implementirano preko vodila I2C. Prav tako že vsebuje 
dva posamično nastavljiva izhoda potenciometra, kar nam daje možnost realizacije 
celotne analogne stopnje vezja enostavno preko ene komponente.  
Za namene nadzora analognega dela vezja na izhode vsake stopnje vežemo 
povezave na vhode mikrokrmilnika in omogočamo nadzor nad vrednostmi ojačanja 
ter stanjem proženja zajema slike. 
Izhod analogne stopnje obdelave signala proži zajem slike preko N kanalnega 
MOS tranzistorja, kateri ob sprožitvi primerjalne stopnje kratkostiči visoko-hitrostno 
povezavo z maso in proži zajem slike. 
  
 
Slika 4.26:  Shema analogne stopnje avdio dodatka 
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Sledi še izbira mikrokrmilnika, ki izvaja funkcije nadzora nad avdio dodatkom, 
nastavlja vrednosti digitalnega potenciometra ter komunicira z glavno nadzorno 
ploščo. Potrebujemo predvsem zmožnost I2C komunikacije ter dovolj vhodno-
izhodnih povezav. Kompleksnih potreb tu ni in se odločamo za manj zmogljive, 
manjše ter cenejše mikrokrmilnike. Izberemo mikrokrmilnik ATtiny24  podjetja 
Atmel [16]. 
  
 
Slika 4.27:  Izhodne enote AtTiny24A mikrokrmilnika [16] 
  
Ostane nam samo še implementacija povezave preko 8P8C priključka ter 
dodajanje sklopa za mikrokrmilniško proženje zajema slike. I2C protokol ima uro 
komunikacije sinhronizirano preko gospodarja komunikacije in s tem ne vsebuje ure 
specifične frekvence. Zaradi enostavnejše implementacije programske kode 
izberemo vrednost ure enako kot pri glavnem nadzornem modulu. Tako so deli 
programske kode medsebojno uporabni in zmanjšujejo potreben razvojni čas. 
Implementirali smo vse potrebe avdio dodatka in prispeli do dokončne sheme.  
Shemo vnesemo v programsko okolje LTSpice in simuliramo delovanje vezja. 
Komponente, katere programsko okolje LTSpice ne vsebuje, nadomestimo s čim 
ustreznejšimi približki. Mikrofon avdio dodatka nadomestimo s preprostim 
napetostnim virom, kateremu vnesemo DC komponento delovne točke mikrofona ter 
AC komponenta zaznanega signala. 
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Slika 4.28:  Nadomestno vezje mikrofona 
 
Digitalni potenciometer je nadomestljiv preko uporov glede na način uporabe. 
V primeru Reostat je ta nadomeščen s preprostim uporom, kateremu preko 
matematično funkcije spreminjamo vrednost upornosti.  
 
Slika 4.29:  Nadomestno vezje reostata 
 
Kompleksnejša je izvedba potenciometra, saj imamo tu dva upora z dvema 
enačbama, kateri se morata istočasno ter nasprotno spreminjati med nastavljeno 
upornostjo. Tudi tu s pomočjo matematične funkcije spreminjamo upornosti obeh 
elementov naenkrat. 
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Slika 4.30:  Nadomestno vezje potenciometra 
  
Obe izvedbi potenciometra lahko za namene enostavnejših simulacij izvedemo 
preko fiksne vrednosti in s tem ne simuliramo vseh premikov, temveč le izbrano 
poljubno stanje. 
Opazujemo ojačevalne stopnje ter sposobnost ojačenja glede na spreminjajoče 
se zunanje spremembe signala ter glede na nastavitev ojačenja preko uporov. 
Preverjamo ustreznost delovanja operacijskih ojačevalnikov ter hitrosti delovanja 
tako ojačevalnih kot tudi primerjalnih stopenj. S pomočjo frekvenčne analize 
preverjamo ustreznost delovanja filtrov ter vpliv šumov na delovanje vezja. Pri tem 
skozi simulacije vnašamo vse potrebne popravke, spremembe in izboljšave ter 
opazujemo ustreznost delovanja vezja po vnesenih popravkih. Po končanih 
simulacijah ter vnesenih popravkih imamo shemo pripravljeno za realizacijo na 
tiskanini.  
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Slika 4.31:  Shema avdio dodatka 
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4.3  Pogonski dodatek 
 
Potrebujemo zasnovati dodatek, kateri bo z motorizirano alt-azimut montažo 
omogočal natančno krmiljenje rotacije fotoaparata. Elektromotorji predstavljajo 
močnejša bremena, katera mikrokrmilniki niso sposobni krmiliti neposredno. S tem 
potrebujemo izvesti krmilno vezje, ki preko komunikacije z mikrokrmilnikom krmili 
elektromotorje. Problem lahko rešujemo na več načinov, od diskretne izvedbe 
krmiljenja do specializiranih integriranih vezij, ki imajo vso krmilno logiko že 
interno vgrajeno. Za načrtovanje diskretnega vezja bi porabili veliko časa in 
potrebovali precejšnje število komponent, končni rezultat pa bi bil v primerjavi s 
specializiranimi rešitvami prostorsko veliko bolj potraten. Osredotočimo se na 
specializirana integrirana vezja, katera imajo celotno krmilno logiko že vgrajeno. 
Poleg kompleksnih funkcij zaviranja in tokovnega nadzora imajo krmilna integrirana 
vezja prav tako tudi majhno prostorsko porabo ter ne potrebujejo velikega števila 
eksternih komponent. Preko enostavne paralelne komunikacije z mikrokrmilnikom 
nadzorujemo vse funkcije krmiljenja in ne potrebujemo implementirati kompleksnih 
komunikacijskih protokolov.  
 
 
Slika 4.32:  Blokovni diagram krmiljenja elektromotorjev 
  
Pri izboru elektromotorjev imamo na voljo elektromotorje različnih moči, 
hitrosti rotacije ter načinov delovanja. Koračni motorji nam ponujajo natančno 
izvedbo rotacije, saj lahko brez uporabe senzorjev povratnih informacij natančno 
nastavljamo ter nadzorujemo premike. Obe lastnosti sta iskani in za namene projekta 
idealni, vendar se ob upoštevanju potrebnega navora zaplete. Koračni motorji so pri 
iskani vrednosti navora cenovno neugodni in bi občutno povečali ceno projekta. 
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Zaradi navedenega poskušamo poiskati drugačne rešitve problema. Osredotočimo se 
na enosmerne elektromotorje, ki so ena izmed cenejših izvedb rotacije. Zaradi 
visokih rotacijskih hitrosti ti sprva predstavljajo vprašljivo izbiro elektromotorja, saj 
so rotacijske hitrosti alt-azimutne montaže veliko manjše. Izkaže se, da z dokaj 
enostavno dodanim sklopom zobnikov to hitrost zmanjšamo do te mere, da se motor 
obrača le nekajkrat na minuto. Preko načela prenosa moči zobnikov prav tako 
inverzno glede na hitrost rotacije povečujemo navor. Natančnost ter nadzor nad 
premiki je v primerjavi s koračnimi motorji manjša, saj je potrebno natančno, 
časovno kritično, krmiljenje oziroma implementacija senzorjev za povratne 
informacije. Po premisleku se odločimo v prid enosmernim elektromotorjem. 
Izberemo elektromotor podjetja Crouzet [17], kateri pri napetosti 12V deluje z močjo 
navora 10N/m pri hitrostjo 27 rotacij na minuto. 
 
Slika 4.33:  Enosmerni elektromotor Crouzet [17] 
  
Elektromotor je dovolj močan ter obenem dovolj počasen za potrebe rotacije 
kamere, napetost pa je enostavno dostopna kar preko osnovnega napajalnega vira 
baterije. Sledi še izbor krmiljenja. Iščemo krmilno vezje za enosmerne 
elektromotorje, ki je sposobno krmiliti 12 V elektromotor moči 12 W in nam 
omogoča nastavljanje hitrosti rotacije. DRV8800 [18] nam ponuja enostavno 
krmiljenje elektromotorjev pri napetostih do 36 V ter maksimalnih tokovnih 
obremenitvah 2,8 A.  
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Slika 4.34:  Shema osnovnega krmilnega vezja DRV8800 [18] 
 
 
Krmiljenje hitrosti DC elektromotorjev izvaja preko pulzne modulacije ter 
ponuja možnosti uporabe aktivne zavore. Vgrajena tokovna zaščita nam preprečuje 
poškodbe vezja ob preobremenitvi elektromotorjev, možnost spanja pa nam ponuja 
zanemarljive porabe stacionarnega toka ob mirovanju. 
 DRV8800 vsebuje veliko število podatkovnih povezav in izvedba z ATtiny 
mikrokrmilnikom ni mogoča. Izberemo mikrokrmilnik AtMega328, kateri vsebuje 
vse potrebne izhodne enote, tako za komunikacijo z DRV8800 kot tudi z glavnim 
nadzornim modulom. Prav tako vsebuje natančne časovnike, preko katerih lahko 
izvajamo pulzno modulacijo in poljubno nastavljamo hitrosti rotacije 
elektromotorjev.  
Vse sklope med seboj povežemo, dodamo povezavo za komunikacijo z 
glavnim nadzornim modulom in prispemo do dokončne sheme pogonskega dodatka. 
Dodatka v programskem okolju LTSpice ne moremo simulirati in zaradi tega ne 
moremo preverjati ustreznosti delovanja pred izdelavo tiskanega vezja. Pri realizaciji 
vezja zato upoštevamo napotke proizvajalca, ki nam svetuje tako izbiro komponent 
kot tudi postavitve elementov na tiskanini.  
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Slika 4.35:  Shema pogonskega dodatka 
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4.4  Dodatek za proženje bliskavice 
 
Zaželeno bi bilo, da se poleg zunanjih vplivov lahko odzivamo tudi na 
zahtevke fotoaparata. Načrtujemo dodatek za proženje bliskavice, ki se odziva na 
zahtevke po dodatni osvetlitvi, prestrežene preko hotshoe vodila [19] in proži 
zunanje vire svetlobe. Sklenitev osrednje trigger povezave hotshoe vodila proti masi 
nam predstavlja začetek  zahtevka proženja dodatne osvetlitve. 
 
 
Slika 4.36:  Hotshoe vodilo [19] 
 Nato se preko podatkovnih priključkov prične komunikacija z dodatki, 
priključenimi na »hotshoe« vodilu. Tu prispemo do ovire, saj je komunikacijski 
protokol poslovna skrivnost in prikrit s strani proizvajalca. Ker dodatne informacije o 
protokolu proizvajalec DSLR fotoaparata ne ponuja, se osredotočimo na osnovni 
nivo proženja zahtevka. Sklenitev trigger povezave proti masi uporabimo za preklop 
med napetostno linijo in visoko-impedančnim stanjem. Pri načrtovanju skrbimo, da 
pri prestrezanju zahtevka nepotrebno ne bremenimo hotshoe vodila in s tem 
prestreženi signal impedančno prilagodimo preko N kanalnega MOS tranzistorja. 
Prilagojeni signal lahko nato uporabimo za krmiljenje poljubno izvedenih izhodnih 
enot dodatka.  
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Sprva za namene krmiljenja preprostih šibkejših bremen zasnujemo izhod, ki 
preklaplja med napajalnimi linijami dodatka ter visoko-impedančnim stanjem. 
Prilagojeni  signal povežemo na bazo Darlington tranzistorja, dodamo izhodne 
sponke ter priključimo napajalne linije.      
 
 
Slika 4.37:  Shema napetostnega izhoda 
  
Že manjši bazni tokovi so preko velike tokovne ojačitve Darlington tranzistorja 
sposobni na izhodnih sponkah preklapljati tudi močnejše porabnike. Izhod je omejen 
preko napajalnih povezav dodatka za proženje bliskavice in bremenom ponuja 
napetosti  5 V pri maksimalni tokovni obremenitvi 0,5 A. Bremena, katera zahtevajo 
višje napetosti oziroma poganjajo večje tokove, tu ne moremo priklapljati, zato 
zasnujemo dodatne izhode.    
Vnos napajalnih virov poljubnih vrednosti lahko ob napačni priključitvi 
oziroma človeški napaki povzroči tako uničenje celotnega sistema kot tudi 
poškodovanje hotshoe vodila DSLR fotoaparata. Podamo dodatno zahtevo, da v 
primeru napake poškodbe sistema izoliramo na izhodne enote dodatka za proženje 
bliskavice. Izhodne enote, katere krmilijo napetosti zunanjih napajalnih virov, 
galvansko izoliramo preko optosklopnikov. Manjši problem pri galvanski izolaciji 
nastane z izbiro optosklopnika, saj ti zaradi manjših tokovnih omejitev niso zmožni 
preklapljati močnejših bremen. Problem rešujemo z dodanim Darlington 
tranzistorjem. 
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Slika 4.38:  Shema močnostnega izhoda 
 
 
Z manjšimi tokovi izhoda optosklopnika krmilimo bazo tranzistorja, ki preko 
močnega tokovnega ojačenja preklaplja izhodne sponke med nizko-impedančnim ter 
visoko-impedančnim stanjem. Dodamo še zadnjo enostavno izhodno enoto, ki nam 
simulira delovanje hotshoe vmesnika. Glede na zahtevke izhod preklaplja med 
visoko-impedančnim ter nizko-impedančnim stanjem in neposredno ne krmili 
močnejših bremen. 
 
 
Slika 4.39:  Shema signalnega izhoda 
 
Realizirali smo vse potrebne izhode dodatka za proženje bliskavice. Posamezne 
sklope medsebojno povežemo ter dodajamo linije za mikrokrmilniški nadzor ter 
krmiljenje delovanja. 
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Slika 4.40:  Shema analognega dela dodatka za proženje bliskavice 
 
Zaplete se nam pri krmilnih povezavah, saj izhod mikrokrmilnika ter zahtevka 
ne smemo povezati neposredno. Povezavo izvedemo preko polprevodniške diode in s 
tem preprečimo stanje kratkostičenja. Da na krmiljenje izhodov vplivamo v čim 
manjši meri, poskušamo izbrati polprevodniško diodo s čim manjšo pragovno 
napetostjo. Schottky diode imajo od vseh tehnoloških izvedb polprevodniških diod 
najmanjše pragovne napetosti in predstavljajo najustreznejšo rešitev povezave. Po 
pregledu ponudbe izberemo Schottky polprevodniško diodo B0130L podjetja Bourns 
[20]. Ta nam vnaša manj kot 0,3 V napetostnega padca in bistveno ne vpliva na 
krmiljenje izhodov. 
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Slika 4.41:  I(U) karakteristika B0130L Schottky diode [20] 
  
 
Preostane nam še izbira mikrokrmilnika, optosklopnikov, Darlington 
tranzistorjev ter N kanalnih MOS tranzistorjev. Posebnih omejitev ter zahtev N 
kanalni MOS tranzistor ne vsebuje in tu uporabimo že izbrano rešitev v obliki 
2N7002. Nato se osredotočimo na Darlington tranzistorje. Ti preklapljajo močnejše 
porabnike in imajo večjo disipacijo moči, prav tako pa jih krmilimo preko manjših 
baznih tokov in potrebujejo za ustrezno delovanje visoko tokovno ojačenje. Poleg 
naštetih zahtev bi bila zaželena še čim manjša velikost izvedbe. Na podlagi teh 
pogojev izberemo tranzistor MPSG45AG podjetja On Semiconductor [21]. Ta nam 
ponuja v ohišju TO-29 sposobnost krmiljenja do 40 V napetosti pri maksimalni 
tokovni omejitvi do 1 A. 
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Slika 4.42:  Karakteristike MPSG45AG Darlington tranzistorja [21] 
  
Optosklopnik potrebuje predvsem le čim hitrejše proženje izhodov in tako 
ponovno izberemo kar ILD1. Pri izbiri mikrokrmilnika posebnih zahtev nimamo in 
izbira AtTiny24A zadostuje vsem. 
Dokončno shemo simuliramo v programskem okolju LTSpice in preverimo 
ustreznost delovanja. Posebnih nadomestnih vezij komponent, kot smo jih imeli pri 
avdio dodatku, tu ni. Po opravljenih simulacijah ter vnosu popravkov je dodatek 
pripravljen za realizacijo na tiskanini.   
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Slika 4.43:  Shema dodatka za proženje bliskavice 
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4.5  Dodatek za zaznavanje udara strele 
 
Za namene zaznavanja udara strele uporabimo rešitev na osnovi integriranega 
vezja AS3935 [22]. To integrirano vezje ima že vso potrebno logiko zaznavanja 
udara strele vgrajeno interno z minimalnim številom dodatnih zunanjih komponent. 
AS3935 potrebuje predvsem le zunanjo RLC anteno ter I
2
C vodilo za komunikacijo z 
mikrokrmilnikom. Preko RLC antene zaznava elektromagnetno valovanje frekvence 
500 KHz, zaznane signale obdeluje ter mikrokrmilniku sporoča rezultate preko 
zahtevkov o prekinitvi ter I
2
C komunikacijskega vodila. Predstavlja tehnološko 
enostavno ter cenovno ugodno rešitev kompleksnega procesa zaznavanja in 
interpretacije udara strele. 
 
Slika 4.44:  Shema AS3935 detektorja udara strele [22] 
  
 
Zaradi potreb po hitrem odzivu na udar strele želimo med zajem signala udara 
strele ter proženjem zajema slike vnašati čim manj nepotrebnih zakasnitev. Čas 
dogodka udara strele je v območju 10 do 50 µs, pri čemer že prožilni mehanizem 
zajema slike vnaša zakasnitev v okolici 3 µs.  I2C komunikacija z mikrokrmilnikom 
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nam tu omejuje hitrost odziva in rešitev proženja zajema slike po opravljeni 
komunikaciji ni ustrezna. Odziv na prekinitev ter takojšnje mikrokrmilniško proženje 
zajema slike prav tako vnaša zakasnitev, četudi majhno ter na nivoju nekaj deset 
urinih korakov, zato poskušamo problem rešiti drugače. 
Namesto digitalne mikroprocesorske rešitve proženje realiziramo analogno. 
Zahtevek prekinitve na AS3935 prestrežemo z dodatno povezavo, ki signal 
impedančno prilagodi in ga ob kasnejši obdelavi ne bremeni.  
 
Slika 4.45:  Shema impedančne prilagoditve 
  
S prilagojenim signalom bi lahko proženje zajema slike izvedli neposredno 
preko N kanalnega MOS tranzistorja na visok-hitrostni prožilni liniji, vendar tako 
izgubimo nadzor nad proženjem. Vse prekinitve bi prožile zajeme slik, četudi to ni 
zaželjeno. Dodamo dodatno primerjalno stopnjo, ki prilagojeni signal primerja z 
referenčno napetostjo ter omogoča nadzor nad proženjem zajema slike. Signal preko 
napetostnega delilnika omejimo na vrednosti med 0 V ter 3,3 V ter priključimo na 
vhod primerjalne stopnje. Referenčno napetost z napetostnim delilnikom nastavimo 
na 2,5 V, nato pa nanj dodamo P kanalni MOS tranzistor, katerega krmilimo preko 
mikrokrmilnika. Tranzistor kratkostiči del napetostnega delilnika in nam omogoča 
poljubno preklapljanje referenčne napetosti primerjalnika med vrednostmi 2,5 V ter 5 
V. 
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Slika 4.46:  Shema analogne stopnje dodatka za zaznavanje udara strele 
 
Pri načrtovanju dodatka za zaznavanje udara strele moramo biti pozorni na 
razdaljo ter izvedbo antene, saj parazitne kapacitivnosti, induktivnosti ter ostale 
motnje lahko vplivajo na delovanje. Anteno od ostalih delov vezja izoliramo in blizu 
nje ne vežemo nobenih motečih linij.  
Dodatek ne vsebuje velikega števila zunanjih povezav ter ne vsebuje posebnih 
zahtev izvedbe in s tem zopet izberemo mikrokrmilnik AtTiny24A. Vse sklope 
medsebojno povežemo, jim dodamo povezavo z glavnim nadzornim modulom in 
pridemo do končne sheme  dodatka. V programskem okolju LTSpice izvedemo 
simulacijo analogne stopnje vezja, preverimo ustreznost delovanja ter prispemo do 
dokončne sheme dodatka, pripravljene za realizacijo na tiskanini.   
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Slika 4.47:  Shema dodatka za zaznavanje udara strele 
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4.6  Svetlobni dodatek 
 
Poleg proženja zajema slike glede na zvok in strelo pa bi bilo prav tako 
zaželeno tudi proženje zajema slike glede na svetlobo. Na izbiro imamo več različnih 
svetlobnih senzorjev, od enostavnih fotouporov do kompleksnejših fotodiod. 
Fotoupori so ena izmed najenostavnejših izvedb zajema svetlobnega signala, vendar 
pa imajo ti kritično pomanjkljivost v hitrosti odziva na svetlobni signal. Hitrost 
odziva je na nivoju par milisekund in nam vnaša občutno zakasnitev v proženje 
zajema slike. 
 
Slika 4.48:  Shema fotoupor izvedbe zajema svetlobnega signala 
  
PIN fotodiode spadajo med najhitrejše izvedbe zaznavanja svetlobnega signala, 
vendar pa predstavljajo kompleksno implementacija v primerjavi z Fotoupori. PIN 
Fotodiodi je potrebno nastaviti delovno točko v področju zaporne napetosti in meriti 
kratkostični tok. Zmerjeni tok je nato potrebno pretvoriti v napetost, katero 
enostavnejše uporabljamo v kasnejših stopnjah obdelave signalov. Neposredno 
merjenje napetosti brez nastavitve delovne točke je mogoče, vendar dobljene 
vrednosti niso linearne glede na količino vpadne svetlobe. Da se lahko odzivamo na 
čim širši spekter količine vpadne svetlobe, ojačenje trans-impedančne stopnje prav 
tako izvedemo nastavljivo.  
Kot pri avdio dodatku, tudi tu ojačenje krmilimo preko digitalnega 
potenciometra. Kasnejše stopnje primerjave signala in proženja zajema slike 
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ponovno izvedemo na enak način preko primerjalne stopnje, saj so potrebe tako 
nastavljanja prožilne vrednosti kot tudi krmiljenje proženja zajema slike enake. 
 
Slika 4.49:  Shema analognega dela svetlobnega dodatka 
 
Potrebno je ustrezno izbrati PIN fotodiodo. Izvedb fotodiod je več vrst z odzivi 
na svetlobo različnih spektrov svetlobe, tako vidne svetlobe kot tudi infra-rdeče ter 
ultra-vijolične. Ker se želimo odzivati predvsem na vidno svetlobo, tu izbiramo 
fotodiodo, katere odziv je čim bližji človeškemu očesu. V te namene izberemo PIN 
fotodiodo 8440BH podjetja Perkin Elmer [23]. Ta se odziva na valovne dolžine od 
330 nm do 720 nm in s tem pokriva večji del vidnega spektra človeškega očesa. 
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Slika 4.50:  Karakteristike 8440BH PIN Fotodiode [23] 
  
Dodatek smo načrtovali okoli ojačenja majhnih tokov PIN Fotodiode in 
potrebujemo trans-impedančni ojačevalnik z visoko vhodno upornostjo. Pri pregledu 
obstoječih tehnologij izvedb operacijskih ojačevalnikov izberemo FET operacijski 
ojačevalnik  AD8034 podjetja Analog Devices [24].  
 
Slika 4.51:  AD8034 Operacijski ojačevalnik [24] 
 
Ta nam ponuja visoko vhodno impedanco v območju GΩ in sposobnost  
zaznavanja vhodnih tokov v območju pA. Tokovi  PIN fotodiode so v okolici 3 nA, 
katere AD8034 brez težav zazna. 
 
Slika 4.52:  Vhodne karakteristike AD8034 Operacijskega ojačevalnika [24] 
4.6  Svetlobni dodatek 69 
 
  
Trans-impedančni ojačevalni stopnji ojačitev nastavljamo preko digitalnega 
potenciometra AD5142A podjetja Analog Devices, tako kot smo to že izvedli pri 
avdio dodatku. Podobno AD5142A uporabimo tudi pri krmiljenju primerjalne 
stopnje. Za komunikacijo z glavnim nadzornim modulom ter nadzorom nad analogno 
stopenjo dodamo mikrokrmilnik Attiny24A, saj posebnih potreb prav tako tu 
nimamo. 
Dodatek simuliramo v okolju LTSpice in preverjamo ustreznost delovanja. 
Svetlobni senzor PIN fotodiodo enostavno nadomestimo z šibkim tokovnim virom, 
kateremu preko spreminjanja jakost toka simuliramo količino vpadne svetlobe na 
senzorju. 
 
Slika 4.53:  vezje PIN Fotodiode 
 
Digitalni potenciometer je enak kot pri avdio dodatku in zato tudi tu uporabimo 
isto nadomestno vezje. Dodatek simuliramo, vnesemo popravke in preverjamo 
ustreznost delovanja. Po končani simulaciji prispemo do dokončne sheme, 
pripravljene za realizacijo na tiskanini. 
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Slika 4.54:  Shema svetlobnega dodatka 
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4.7  Izdelava tiskanin 
 
Ko smo zaključili načrtovanje vezja in imamo pripravljen končni vezalni načrt, 
je potrebno celotno vezje realizirati na tiskanini. Tiskanine realiziramo s pomočjo 
programskih okolij, znanih pod kratico EDA (electronic design automation). Na 
voljo je široka ponudba programskih okolij, od zastonjskih različic (kot so Kicad) do 
plačljivih različic (Eagle, Altium Designer in podobno). Po pregledu izbire glede na 
seznanjenost z okolji ter razpoložljivimi razvojnimi orodji izberemo razvojno okolje 
Altium Designer . Za vnos shem projekta v programsko okolje potrebujemo sprva 
izdelati knjižnice komponent. Te nosijo tako shematski simbol komponente kot tudi 
že realno podnožje komponente, potrebno za realizacijo na tiskanini. Shematski 
simbol lahko ustvarimo poljubne oblike, pri izdelavi podnožja realne komponente pa 
potrebujemo slediti meram realne komponente. Vse podatke, potrebne za izdelavo 
komponente, nosi sama komponenta v svojem podatkovnem listu. V kolikor mejne 
vrednosti podatkovni list ne vsebuje, te vnesemo glede na povprečne vrednosti 
toleranc ostalih proizvajalcev oziroma jih predvidimo samostojno. 
 
 
Slika 4.55:  Načrt DRV8800 komponente [18] 
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Programsko okolje Altium vneseno shemo z vsemi povezanimi simboli 
prevede v podnožja in nam jih pripravi v načrtovalnem delu za razvoj tiskanine. 
Komponente postavljamo na tiskanino in jih poskušamo porazdeliti čim bolj 
ustrezno, pri čemer sledimo razvojnim smernicam tiskanin. Močnostne ter šumne 
komponente postavljamo čim dlje od kritičnih signalnih povezav, saj lahko EMI 
motnje vplivajo na njihove vrednosti in povzročajo napačno delovanje vezja. 
Senzorje, kot so to PIN fotodioda ter mikrofon, postavljamo čim bližje ojačevalnim 
stopnjam ter povezujemo s čim krajšimi povezavami in tako zmanjšujemo vplive 
šumnih virov. Vezje želimo izvesti dvoslojno, pri čemer spodnjo plast tiskanine 
namenimo masi in dodatno zmanjšati EMI vplive. Uporabi vij ter vezav na spodnjem 
sloju se izogibamo ter v primerih križanja povezav preko vij vodimo le ne-kritične 
povezave.  
Pri načrtovanju je prav tako potrebno upoštevati pravila proizvajalca tiskanin. 
Ta pravila so raznovrstna, od velikosti vij za povezavo med sloji do najmanjše širine 
linij ter minimalne razdalje med posameznimi linijami. Vsa ta pravila so zelo 
pomembna, saj brez njih realizacija s strani proizvajalca ni mogoča.  
Po končani prvotni postavitvi in povezavi komponent pregledamo celotno 
tiskanino in vse povezave poskušamo čim bolj optimizirati. Realizacijo poskušamo 
izvesti na čim manjši površini tiskanine, saj je s tem izdelava tiskanine cenejša, samo 
vezje pa potrebuje manjše ohišje in je s tem lažje prenosljivo. Sprotno preverjamo 
opozorila kršenja zastavljenih pravil in vnašamo ustrezne popravke. Pomagamo si z 
razvojnimi orodji okolja Altium, ki nam sprotno javljajo kršitve pravil. 
Po končani izdelavi načrta tiskanine preidemo v zadnjo stopnjo izdelave 
tiskanin. S pomočjo razvojnega okolja izdelamo gerber datoteke, ki predstavljajo 
celoten načrt tiskanine v strojni kodi. Strojno kodo nato pošljemo proizvajalcu in 
tiskanina gre v proizvodnjo. 
Poleg strojne kode izdelamo tudi BOM ter ostalo dokumentacijo projekta, 
katere nam podajo seznam vseh uporabljenih komponent v projektu, vezalni načrt, 
načrt tiskanine in podobne uporabne informacije. S pomočjo BOM seznama 
komponent te preko distributerjev elektronskih komponent naročimo in pričnemo z 
izdelavo tiskanega vezja. Komponente spajkamo na ustrezna mesta in pazimo na 
temperaturne omejitve, podane v podatkovnih listih. Prekoračenje teh omejitev 
namreč pomeni uničenje komponente.  
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4.8.1  Mikrokrmilniki 
Po dokončani izdelavi tiskanin projekta potrebujemo celoten projekt še 
ustrezno sprogramirati. Programiranje mikrokrmilnikov izvajamo v programskem 
okolju Atmel Studio 6 proizvajalca Atmel. Programsko okolje je specializirano za 
programiranje mikrokrmilnikov Atmel in omogoča programiranje tako 
mikrokrmilnikov Atmega328PA kot tudi Attiny24A.  Atmel studio programsko kodo 
prevede v mikrokrmilniške ukaze in jih shrani v datoteko s končnico .hex ter .eep. Ti 
datoteki nato s pomočjo programa AVROspII preko ISP programatorja naložimo na 
mikrokrmilnik. 
Sprva pričnemo s programiranjem glavnega nadzornega modula. Ta se mora 
preko bluetooth vmesnika HC-06 povezati z računalnikom ter z njim preko UART 
protokola komunicirati. Ukaze računalniku tako pošilja kot tudi prejema, pri čemur 
prejete ukaze računalnika ustrezno obdeluje in izvaja. Pri pregledu podatkovnega 
lista ustrezne registre nastavimo ter zaženemo UART periferijo mikrokrmilnika. 
 
 
Slika 4.56:  UART komunikacijski protokol [12] 
  
Računalnik ukaze pošilja tako posamično kot tudi paketno poljubnih velikosti, 
pri čemer dolžine ukazov vnaprej ne poznamo. Prav tako komunikacija ne čaka na 
odziv prejemnika in začne podatke pošiljati neodvisno od stanja pripravljenosti 
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prejemnika. Mikrokrmilnik se mora s tem na komunikacijo odzvati časovno kritično, 
saj bi v nasprotnem primeru prišlo do izgube podatkov. Poleg časovno kritičnega 
odziva potrebujemo vse podatke čim hitreje shranjevati v pomnilnik, saj bi sprotna 
obdelava poleg vnosa  zakasnitve lahko vodila do izgube podatkov.   
Po končanju razvoja UART komunikacije se lotimo I2C komunikacije za 
komuniciranje z dodatki. Ker je glavni nadzorni modul gospodar komunikacije, 
priključeni dodatki pa so vsi sužnji, lahko komunikacijo izvajamo časovno 
nekritično. Gospodar lahko I2C uro za sinhronizacijo podatkov poljubno podaljšuje, 
saj sužnji poslanih podatkov ne sinhronizirajo s svojo uro temveč z uro gospodarja. 
V kolikor se glavni nadzorni modul med I
2
C komunikacijo odzove na katerikoli drug 
pojav poljubnih časovnih zakasnitev, s tem ne prihaja do napak komunikacije preko 
I
2
C vodila. Časovno ne-kritično I2C komunikacijo brez težav implementiramo. 
 
 
Slika 4.57:  I
2
C komunikacijski protokol [12] 
  
S tem smo uspešno implementirali najkompleksnejše dele programske kode 
glavnega nadzornega modula in ostane nam le še izvedba digitalnega proženja 
izhodov za namene krmiljenja zajema slike. Prožilni mehanizem je že realiziran z 
namenom proženja preko digitalnih signalov in tu krmiljenje izvedemo preko 
digitalnih vhodno-izhodnih enot. Nekatere implementirane funkcije proženja zajema 
slike vsebujejo kompleksnejšo programsko izvedbo vendar se vse končujejo z 
enostavnim krmiljenjem digitalnih izhodov proženja zajema slike. V kolikor je pri 
funkcijah potrebno natančno merjenje preteklega časa dodamo še časovnike, ki 
štejejo čas od inicializacije do nastavljenega dogodka neodvisno od kompleksnosti 
glavne programske kode.  
Dodatki z glavnim nadzornim modulom komunicirajo preko I
2
C vodila. Ker so 
v komunikaciji sužnji, so odvisni od sinhronizacijske ure SCL generirane na 
gospodarjevi strani. Potrebno je realizirati časovno kritičen odziv na zahtevek 
komunikacije, saj lahko ob prepoznem odzivu prihaja do izgube podatkov. Dodatki 
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zasnovani na mikrokrmilniku Atmega 328PA imajo za I
2
C komunikacijo namensko 
periferijo TWI. Dodatki, zasnovani na mikrokrmilnikih Attiny 24A, namenske 
periferije TWI ne vsebujejo. Za namene I
2
C komunikacije ponujajo periferijo USI 
(Universal Serial Interface). USI ima izvedbo malce kompleksnejšo, saj je poleg 
komunikacije I
2
C glede na nastavitve uporabljena še za SPI ter UART. 
Neodvisno od vsebovane periferije sužnjem dodelimo naslove, na katere se 
odzivajo v primeru klica. Naslov nam daje možnost priklopa več naprav na isto 
vodilo, saj se sužnji vedno odzovejo le v primeru klica svojega naslova. Delovanje 
onemogoča trke digitalnih podatkov nasprotnih vrednosti in preprečuje 
kratkostičenje pri komunikaciji. Kritično je, da sužnji vedno vsebujejo unikatne 
naslove in pri klicu enega naslova vedno dobimo največ en odgovor. Dodatki so na 
sistemu povezani poljubno, tudi več enakih dodatkov naenkrat in s tem naslove 
potrebujemo izvesti poljubno spremenljive. 
Komunikacijo med dodatki in glavnim nadzornim modulom implementiramo 
in se osredotočimo na interne komunikacije v posameznih dodatkih. V razvoju avdio, 
svetlobnega ter  dodatka za zaznavanje udara strele smo predvideli programsko I
2
C 
komunikacijo za namene krmiljenja digitalnih potenciometrov ter integriranega vezja 
AS3935. V programski kodi je potrebno izvesti celoten komunikacijski I
2
C protokol, 
ker tu namenskih komunikacijskih periferij nimamo več na voljo . Ker je 
mikrokrmilnik v programski I
2
C komunikaciji gospodar, časovno ni kritičen in je 
izvedba preprosta. Do spora med programsko I
2
C komunikacijo ter časovno kritično 
periferno I
2
C komunikacijo ne prihaja, saj lahko programski I
2
C sinhronizacijsko uro 
poljubno podaljša. 
Komunikacijski protokoli predstavljajo najobsežnejši del programske kode 
sistema. Ostale funkcije sistema se v večini implementirajo enostavno brez potreb po 
namenskih periferijah. Z izjemo pogonskega dodatka ter dodatka za proženje 
bliskavice, ki v svojem delovanju uporabljat časovnike, se večina ostalih funkcije 
krmiljenja ter nadzora implementirajo preprosto preko digitalnih vhodov ter izhodov. 
Glavnemu nadzornemu modulu implementiramo funkcije poljubnega fokusa 
ter proženja zajema slike DSLR kamere. Prav tako implementiramo poljubno 
vklapljanje ter izklapljanje prožilnega mehanizma ter sporočanje stanja proženja 
zajema slike. 
Avdio ter svetlobni dodatek lahko poljubno vklapljata ter izklapljata delovanje 
senzorjev. Prav tako preko digitalnega potenciometra nadzorujeta stopnji ojačenja ter 
vrednost  proženja zajema slike. 
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Dodatek za proženje bliskavice ima možnost samostojnega proženja izhodov 
ter poljubno vklapljanje ter izklapljanje odziva glede na podane zahtevke kamere. 
Programsko mu implementiramo tudi funkcijo stroboskop. 
Pogonski dodatek krmili rotacije elektromotorjev na obeh oseh in kot ukaze 
sprejema smer ter vrednost rotacije podano v stopinjah. Prav tako mu 
implementiramo funkcijo avtonomnega slikanja panorame. Ta preko informacij o 
velikosti senzorja, goriščne razdalje leče, želenega kota tako horizontalne kot 
vertikalne osi ter kota prekrivanja slik dodatek sama izračuna vse potrebne 
informacije in avtonomno izvaja premike ter zajeme slik. 
Dodatek za zaznavanje udara strele velikega števila funkcij ne vsebuje. 
Nastavljamo mu predvsem občutljivost senzorja AS3935 ter vklapljamo ter 
izklapljamo sposobnost proženja zajema slike. 
Vsi dodatki poleg že omenjenih funkcij vsebujejo še možnost poljubne 
menjave I
2
C naslova, kateri se trajno hrani v EEPROM pomnilnik.  
 
4.8.2  Uporabniški vmesnik 
Glavni nadzorni modul z računalnikom komunicira preko bluetooth UART 
povezave. Uporabnik lahko s pomočjo serijskih terminalov računalnika neposredno 
komunicira preko implementiranih ukazov, vendar je zahtevano tako poznavanje 
vseh ukazov sistema kot tudi pravilna sekvenca ter oblika vnosa podatkov.  Za lažjo 
uporabo v programu LabVIEW izdelamo preprost uporabniški vmesnik, preko 
katerega enostavnejše nadziramo celoten sistem. Kompleksnejše ukaze, kot so 
inicializacija avtonomnega slikanja panorame, preko posameznih poimenovanih 
numeričnih polj avtomatsko zgradimo v ozadju programa in od uporabnika več ne 
zahtevamo poznavanja ukazov. Funkcije posameznih dodatkov grupiramo v grozde 
in poskušamo uporabniški vmesnik izdelati čim bolj intuitivno.  
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Slika 4.58:  Uporabniški vmesnik 
 
Po izdelavi uporabniškega vmesnika je celoten sistem dokončno realiziran in 
pripravljen na preizkus ter ovrednotenje delovanja. 
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5  Preizkus sistema 
Z izdelavo ter programiranjem projekta potrebujemo le-tega preizkusiti ter 
njegovo delovanje ovrednotiti glede na pričakovanja. Zunanje pojave (v kolikor je 
mogoče) čim bolj ustrezno simuliramo, njihovo jakost ovrednotimo in preverimo 
način odziva projekta. Pri preizkusu uporabljamo zunanje vire različnih jakosti ter (v 
kolikor dodatki to podpirajo) te pojave preizkušamo na raznoraznih nastavitvah tako 
ojačitve kot tudi prožilnega praga. Za namene ovrednotenja jakosti zunanjih pojavov 
uporabljamo multimeter MT-52 podjetja Voltcraft [25]. 
 
5.1  Svetlobni dodatek 
 
Svetlobni dodatek potrebuje za namene preizkusa vir svetlobe. Preko 
spreminjanja tako ojačevalne stopnje kot tudi praga sprožitve nadziramo občutljivost 
prožilnega mehanizma na intenziteto vpadne svetlobe. Za preizkus ter ovrednotenje 
delovanja tu izberemo dve mejni lastnosti tako ojačevalne kot tudi prožilne stopnje 
za skupno štiri preizkuse delovanja. Prvi preizkus izvedemo na najmočnejši 
ojačevalni stopnji ter najnižjem pragu preklopa. Ojačevalna stopnja vhodni signal 
ojača preko 100 kΩ upora, kateri se nato primerja z napetostjo 20 mV. V kolikor je 
večja, se proži zajem slike. Občutljivost je tu največja in nam daje spodnjo mejo 
zaznavanja signalov. Poizkus izvedemo z variabilnim svetlobnim virom v temnem 
prostoru, s katerim svetimo na svetlobni senzor. Poleg svetlobnega senzorja v isto 
ravnino ter orientacijo postavimo multimeter in opazujemo moč vpadne svetlobe ter 
stanje proženja izhodov. Ob času sprožitve izhoda moč vpadne svetlobe zabeležimo, 
kar nam daje spodnjo mejo občutljivosti. Po več opravljenih preizkusih opazimo, da 
je spodnja meja proženja v okolici 40 lx. Šibkejše vire svetlobe od teh svetlobni 
dodatek ne more zaznavati. 
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Sedaj poizkus ponovimo, vendar tokrat v vrednostih maksimalnega ojačanja ter 
najvišjemu mogočemu pragu preklopa. Tu vhodni signal preko 100K-ohmskega 
upora ojačamo in primerjamo z vrednostjo 4.98V. Predvidevamo proženje okoli 
vrednosti 10.000 lx. Predvidevanje se izkaže za ustrezno, saj preko meritve potrdimo 
proženje na območju 10.100 lx. 
Z dvema meritvama smo pridobili tako spodnjo mejno vrednost zaznanega 
signala, kot tudi potrdili linearni svetlobni odziv. Ostane nam še meritev odziva 
zgornje mejne vrednosti ter pregleda linearnosti okoli zgornjih meja. 
Ponovno opravimo meritev, le da tokrat merimo v vrednostih minimalnega 
ojačenja pri najnižjem pragu preklopa. Tu s pomočjo opravljenih meritev 
predvidevamo proženje glede na linearnost odziva. Okvirno predvidimo prožilni prag 
na območjo 10.000 lx in pričnemo z meritvijo. Predvidevanje se izkaže za ustrezno, 
kar nam potrdi linearnost odziva dodatka. Meritve nam podajo rezultat 10.500 lx. 
Zaplete se nam pri zadnji meritvi občutljivosti. Računsko opazimo, da bi za 
namene meritve poslednje meje maksimalne osvetlitve potrebovali svetlobni vir 
nivoja 2.500.000 do 3.000.000 lx. Prav tako tu prekoračimo tudi območje delovanja 
multimetra. Zadnje meritve s tem ne moremo izvesti in mejni prag le predvidimo. 
Kot enostaven poizkus delovanja proženja mejne obremenitve izvedemo s pomočjo 
bliskavice. Merilno tu ne izvemo nobenega podatka in je preizkus namenjen samo 
ustreznosti delovanja. Preizkus izvedemo z razdalje enega metra in zajem slike se 
ustrezno proži. 
Opravili smo vse preizkuse ustreznosti delovanja svetlobnega dodatka in 
izmerili linearnost ter občutljivost. Osnovna občutljivost je v območju 40 lx, katero s 
pomočjo ojačevalne ter pragovne stopnje krmilimo med več kot 60.000 vrednostmi 
vse do končne mejne vrednosti nivoja 2.500.000 lx. Dodatek smo uspešno zasnovali 
in izvedli ter z njim dosegli zastavljene cilje delovanja. 
5.2  Avdio dodatek 
 
Avdio dodatek prav tako preizkušamo na skupno štirih območjih obratovanja. 
Meritve izvajamo pri variabilnem signalnem viru frekvence 1KHz na razdalji 1m od 
vira. Na isto lokacijo ter orientacijo kot avdio dodatek prav tako postavimo 
multimeter, s pomočjo katerega merimo jakost zvoka. 
Sprva izberemo najvišjo stopnjo ojačanja pri najnižji mogoči preklopni 
vrednosti in opazujemo proženje izhoda. S tem pri sto-kratnem ojačanju signal 
primerjamo z vrednostjo 20mV. Pri izvajanju preizkusa ter meritev opazimo, da je 
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šumna meja dokaj visoka in uporabne vrednosti dobimo šele pri primerjavi z 
vrednostjo napetosti v okolici 0,78 V. Prav tako je tudi merilno območje multimetra 
mogoče le v območju 35dB do 100dB in onemogoča tišje meritve. Šum se vnaša tako 
preko ambientnega zvoka prostora kot tudi preko EMI delovanja vezja ter bližnjih 
naprav.  
 Meritve ponovimo pri višjih nastavitvah proženja in zabeležimo rezultate. Vir 
avdio signala nastavimo na jakost 40dB, izmerjeno z merilnim inštrumentov in 
spreminjamo vrednost praga preklopa. Opazimo, da se proženje izvaja v okolici 
primerjave z vrednostjo 1,7 V. 
Za preračun občutljivosti spodnje meje proženja nato nastavimo še vrednosti 
47dB  ter 50dB in ponovno izmerimo vrednosti proženja. S pomočjo dobljenih 
vrednosti  spodnjo mejo proženja vrednosti 0,78 V preko interpolacije preračunamo 
na vrednost 18dB. 
Glede na izmerjeno najnižjo stopnjo proženja nato predvidimo prožilno mejo 
pri izboru največje možne ojačevalne vrednosti ter največje možne preklopne 
vrednosti. Predvidevamo približno stopnjo proženja v okolici 53 dB. Meritev 
ponovimo in preverimo ustreznost predvidene stopnje proženja. Tudi tu opazimo, da 
proženje v okolici 4,98 V ne deluje, saj generirani avdio signali ustreznih velikosti 
niso časovno dovolj dolgi za ustrezno sprožitev zajema slike. Ta lastnost je vnesena 
preko zasnove delovanja ojačevalne stopnje, saj ta signal razpolovi in ojačuje le 
pozitivne vrednosti. Proženje se ustavi v okolici prožilne vrednosti 4,2 V in nam 
skupaj s spodnjim šumnim pragom dodatno omejuje občutljivost ter mejno vrednost 
proženja.  
Glede na še uporaben signal preračunamo novo predvidevanje. Na nastavljeni 
prožilni vrednosti 4,2 V predvidevamo proženje v okolici 51 dB. Meritev ponovimo 
iz preverimo ustreznost trditve. Izkaže se, da je trditev pravilna in zajem slike se 
ustrezno proži.  
Prožilno mejo najnižje stopnje ojačanja ter proženja v vrednosti 4,2 V nato 
predvidimo v okolici 90dB. Ker je ta za izvajanje meritev težje dostopna, meritve 
izvajamo predvsem na nižji zvočni jakosti in preverjamo le ustreznost ter linearnost 
odziva. Na podlagi rezultatov ustreznost odziva na visokih jakosti zvoka le 
predvidevamo. 
Avdio dodatek je zmožen prožiti zajem slike med jakostmi zvočnih signalov od 
18dB do 90dB. Gibanje prožilne stopnje je omejeno preko spodnje šumne meje ter 
zgornje zaznavne meje in ne vsebuje vseh mogočih premikov. Kljub omejitvam je 
odziv dodatka linearen in omogoča proženje zajema slike tako na tihe kot tudi na 
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glasnejše vire zvoka. Avdio dodatek smo glede na zahteve projekta uspešno 
realizirali. 
 
5.3  Dodatek za proženje bliskavice 
 
Dodatek za proženje bliskavice je eden izmed najenostavnejših dodatkov za 
izvajanje preizkusa delovanja, saj ne vsebuje variabilne stopnje proženja in prav tako 
ne proži zajema slike glede na zunanje pogoje. Izvajanje poizkusa se nam poenostavi 
predvsem na preverjanje ustreznosti proženja izhodov glede na nastavitve delovanja 
ter na podane zahtevke DSLR kamere. Opazimo, da izhodi ustrezno delujejo, pri 
čemer priključke DSLR fotoaparate bremenijo z zanemarljivo majhnim tokom ne 
glede na priključena bremena. Močnejša bremena se prožijo brez problemov in ne 
vplivajo na delovanje dodatka. Vse programirane funkcije ustrezno delujejo in 
dodatek za proženje bliskavice zadostuje vsem zastavljenim ciljem delovanja.  
 
5.4  Pogonski dodatek 
 
Pogonski dodatek prav tako ne vsebuje kompleksne obdelave zunanjih virov 
proženja in nadzira le premike montaže preko elektromotorjev. Pri opravljanju 
preizkusov opazujemo predvsem natančnost premikov montaže glede na želene 
podane ukaze. Poizkus izvajamo preko pošiljanja različnih ukazov rotacije pri 
različnih obremenitvah montaže.  
Pri izvajanju preizkusov opazimo večja odstopanja rotacije od podanih ukazov. 
Zaradi izvedbe krmiljenja elektromotorjev brez povratnih informacij premike 
nadzorujemo preko nadzora časov delovanja. Tu nastane problem, saj montaža s 
spreminjanjem obremenitve potrebuje za izvedbo istih ukazov različne čase 
delovanja. Do neke mere se težave lahko odpravlja s pomočjo kalibracije delovanja 
elektromotorjev v programski kodi, vendar ta rešitev ni optimalna in prav tako 
vsebuje nenatančno delovanje. Ker je izvor napake v sami zasnovi sistema, napake 
ne uspemo odstraniti. Preko kalibracije uspemo nenatančnost premikov znižati na 
okvirno 5 % odstopanja od podanega ukaza. 
5.5  Dodatek za zaznavanje udara strele 83 
 
Napako bi se lahko v prihodnjem razvoju odstranjevalo preko implementacije 
rotacijskega kodirnika, kateri bi pri izvajanju premikov mikrokrmilniku dajal 
povratne informacije in omogočal nadzor nad trenutno lokacijo rotacije.  
 
5.5  Dodatek za zaznavanje udara strele 
 
Izvajanje preizkusov se pri dodatku za zaznavanje udara strele zaplete. Za 
proženje zajema slike potrebujemo udar strele, kar pa v laboratorijskem okolju ni 
enostavno realizirano. S tem preizkušamo predvsem uspešnost komunikacijo ter 
odzive senzorja AS3935. V kolikor je odziv sistema ustrezen in se zajem slike brez 
udara strele ne proži delovanje dodatka predvidevamo kot ustrezno. V prihodnosti bi 
bilo potrebno dodatek preizkušati ob udarih strele in zagotoviti, da so vsi pogoji za 
zajem slike spoštovani ter zajemi slike ustrezno izvedeni. 
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6  Zaključek 
 
Ob ponovnem razvoju sistema lahko s pridobljenimi izkušnjami izboljšamo 
delovanje skoraj vseh dodatkov ter dodamo mnoge druge funkcije delovanja. 
Svetlobni dodatek ima spodnjo mejo proženja zajema slike v območju 40 lx. Z 
dodatno ojačevalno stopnjo lahko mejo bistveno znižamo in pridobimo možnost 
proženja zajema slike na mnogo šibkejše svetlobne vire.  
Avdio dodatku lahko preko dodane stopnje integracije zmanjšamo tako šumno 
mejo kot tudi zgornjo uporabno mejo in mu tako povečamo območje delovanja. V 
načrtovanju pogonskega modula smo v kompromis izbrali nižjo ceno izvedbe. V 
kolikor bi ponovno razvijali dodatek, bi izbrali koračne motorje in pridobili možnost 
natančnega izvajanja premikov brez večjih odstopanj delovanja.  
Večini dodatkom bi lahko izbrali boljši ter močnejši mikrokrmilnik, saj nam je 
velikost flash pomnilnika AtTiny24 omejevala tako izbiro kot tudi implementacijo 
funkcij dodatkov. Tako cena izvedbe sistema kot tudi večja velikost posameznih 
tiskanih vezij dodatkov ob izbiri zamenjave z AtMega328 mikrokrmilniki tu ne bi 
predstavljali večje ovire. 
Kljub vsem omejitvam sistema smo dosegli enega glavnih zastavljenih ciljev in 
sistem realizirali cenovno ugodno. Realizacija posameznega dodatka, brez 
upoštevanja realizacije motorizirane alt-azimut montaže, se cenovno giblje v 
območju od 20 € do 30 € za skupno ceno okvirno 150 €. Pogonski modul skupaj s 
ceno elektromotorjev ter izdelavo alt-azimut montaže ceno poveča na približno 
300 €. 
Na trgu se izdelki, namenjeni samo proženju zajema slike glede na svetlobo 
udara strele, cenovno gibljejo od 100 € dalje. S primerjavo vseh realiziranih funkcij 
sistema glede na podobne izdelke trga bi bilo potrebno odšteti tudi 300 € ali več 
samo za odziv na zvok, svetlobo ter strelo. V kolikor bi upoštevali še komunikacijo z 
računalnikom oziroma mobilnim telefonom, dodatek za proženje bliskavice ter 
pogonski dodatek, cena naraste tudi do 700 € in več. Kljub višji ceni prav tako 
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izgubimo možnost razvoja ter dodajanja novih poljubnih dodatkov, saj izdelki na 
trgu v večini ne ponuja ne modularno izvedenih dodatkov, ne vodil za povezovanje 
novih.  
Realiziran sistem nam ponuja konkurenčen, cenovno ugoden, poljubno 
razširljiv ter enostaven dostop do novih tehnik fotografiranja.       
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Slika 7.1:  Tiskanina glavnega nadzornega modula 
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Slika 7.2:  Tiskanina dodatka za proženje bliskavice 
 
 
 
 
Slika 7.3:  Tiskanina svetlobnega dodatka 
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Slika 7.4:  Tiskanina avdio dodatka 
 
Slika 7.5:  Tiskanina pogonskega dodatka 
90 7  Priloge 
 
 
Slika 7.6:  Tiskanina dodatka za zaznavanje udara strele 
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